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Vorwort. 


Einer Aufforderung des Verlegers Folge leiſtend, habe 
ich mich entſchloſſen, eine Reihe von Vorträgen dem Druck zu 
übergeben, welche teils im hieſigen Naturwiſſenſchaftlichen Ver⸗ 
ein, teils in den Ferienkurſen gehalten wurden. Die Zuhörer, 
an welche dieſe Vorträge gerichtet waren, gehörten den ver⸗ 
ſchiedenſten Berufszweigen an und beſtanden in den Ferien⸗ 
kurſen zum Teil aus Damen. Dementſprechend war der In⸗ 
halt völlig gemeinverſtändlich abgefaßt, und die allgemeinen und 
ſchon länger bekannten Erſcheinungen und Geſetze der Elektri⸗ 
zität werden, ſoweit erforderlich, erwähnt und erläutert an den⸗ 
jenigen Stellen, an welchen ſie zum Verſtändnis der neueren 
Fortſchritte vorauszuſchicken ſind. Die erweiterte Ausarbeitung 
der auf dieſem Standpunkt gehaltenen Vorträge bildet den Kern 
der vorliegenden Schrift. Wer ſich ausführlicher über die älteren 
Grundlagen des „Neuen“ unterrichten möchte, dem empfehlen 
wir die kleine Schrift von Seminaroberlehrer Ewald Schurig: 
„Die Elektrizität. Das Wiſſenswürdigſte aus ihrem Gebiete für 
Jedermann leichtverſtändlich dargeſtellt.“ (Leipzig, 1897.) 

Über jenen vollkommen elementaren Kern hinaus ſind aber, 
durch kleineren Druck kenntlich, allenthalben Einſchaltungen gemacht, 
welche ſich an diejenigen wenden, welche den Wunſch und die 
Fähigkeit haben, ohne Anwendung mathematiſcher Formeln tiefer 
in Kenntnis und Theorie der behandelten Erſcheinungen einzu⸗ 
dringen. Mit Hinzunahme dieſer Einſchaltungen kann die Schrift 
Mittelſchullehrern, welche nicht ſchon als Studierende in das 
Verſtändnis der behandelten neueren Fortſchritte eingeführt 
wurden, in möglichſt leichter Weiſe zu ſolchem verhelfen; ſie 
kann ferner denſelben Zweck erfüllen für Studierende der Natur⸗ 
wiſſenſchaften; ſie kann insbeſondere Studierenden der Phyſik 
und Mathematik eine Grundlage bilden für eine folgende Be⸗ 
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ſchäftigung mit dem ſtreng mathematiſchen Ausdruck, den Max⸗ 
well in ſeiner Theorie den Vorſtellungen Faradays über das 
Weſen der elektriſchen Erſcheinungen gegeben hat. Vielleicht 
wird auch mancher, der ſelbſt als Lehrer über dieſe neueren 
Fortſchritte in elementarer Weiſe vortragen will, in der Schrift 
Vergleiche, einfache Herleitungen und Verſuche finden, die ihm 
von einigem Nutzen ſein können. 

Bei gemeinverſtändlichen Darſtellungen kann man in den 
exakten Wiſſenſchaften ſich nicht immer bis in die Einzelheiten 
ſtreng an die Wirklichkeit binden, ſondern muß in Nebenum⸗ 
ſtänden von ihr abweichen, damit das Weſentliche vereinfacht 
hervortritt; ſelbſtverſtändlich iſt aber dabei ſtets die prinzipielle 
Richtigkeit gewahrt geblieben. Da jeder der Vorträge nach 
Möglichkeit allein für ſich genommen verſtändlich ſein ſollte, 
waren Wiederholungen unvermeidlich; ich habe geglaubt, hieran 
nichts ändern zu ſollen. Auch in den nachträglichen Erweite⸗ 
rungen mußte manches aus dem Gemeinverſtändlichen nochmals 
in anderer Form wiederkehren. 

Zu den einzelnen Vorträgen wäre noch zu bemerken: Der 
erſte bietet beſonders Gelegenheit zur eingeſtreuten Beſprechung 
der elementaren Geſetze von Magnetismus und Elektrizität; 
mit ſeinen beiden erſten Kapiteln iſt das Ziel der Erklärung 
von „Ampere, Volt und Ohm“ erreicht; die drei folgenden 
Kapitel ſind nur für intereſſiertere Leſer beſtimmt. Der zweite 
bis vierte Vortrag gehören zuſammen und bilden neben der 
Erklärung der berühmten Hertzſchen Verſuche und der Tesla- 
Ströme eine Einführung in die Faraday-Maxwellſchen An: 
ſchauungen über das Weſen der elektriſchen Erſcheinungen. Da 
jene Demonſtrationen die Grundlage bilden mußten, konnte un⸗ 
möglich für die mehr theoretiſchen Erörterungen die ſyſtematiſch 
beſte Reihenfolge gewählt werden; ſie war aber zweckmäßig für 
die Aufmerkſamkeit der Hörer. Im zweiten Vortrag werden 
die modernen Vorſtellungen nur in den Einſchaltungen berührt; 
im übrigen reichen noch zum Verſtändnis allein die alten Bilder 
der Fluida aus. Am eingehendſten im Zuſammenhang werden 
Faradays und Maxwells Anſchauungen in den erſten vier 
Abſchnitten des vierten Vortrages beſprochen; dieſe wären da: 
her bei ſyſtematiſcher Darſtellung der Theorie an die Spitze 
zu ſtellen geweſen. Der gewieſene Standpunkt der Darſtellung 
war derjenige, in welchem „die Fernkräfte zu Schemen herab: 
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geſunken ſind“, wie Hertz in der Einleitung zu der „Ausbreitung 
der elektriſchen Kraft“ (Leipzig bei Joh. Ambr. Barth) ſagt. 
Dieſer Standpunkt iſt durchaus einwandsfrei, wenn man nur 
ſtets darüber klar bleibt, was Bild und was Wirklichkeit iſt. 
Der radikale Standpunkt wäre für das vorausgeſetzte Ver: 
ſtändnis ungenießbar geweſen. Auf den zweiten Teil jener 
Hertzſchen Einleitung und auf ſeinen Vortrag bei der Heidel⸗ 
berger Naturforſcherverſammlung (1889) „Über die Beziehungen 
zwiſchen Licht und Elektrizität“ (Bonn bei Strauß) ſeien die⸗ 
jenigen Leſer zunächſt hingewieſen, die den Wunſch haben, ohne 
mathematiſchen Aufwand ihre Kenntniſſe von dieſen neuen An⸗ 
ſchauungen zu erweitern. 


Greifswald, im Juni 1899. 
F. Nicharz. 
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1, Grundlegende Betrachtungen. 


Das Reſultat irgend einer phyſikaliſchen Meſſung iſt zu⸗ 
nächſt immer nur ein relatives, welches angiebt, daß die zu 
meſſende Größe ſo und ſovielmal größer iſt, als eine andere 
derſelben Art, welche als Einheit angenommen wird. Zum 
Beiſpiel kann ich die Stärke eines Magnetpoles meſſen aus der 
Größe einer ſeiner ſichtbaren Wirkungen im Verhältnis zu der 
Größe derſelben Wirkung, für einen anderen Magnetpol, deſſen 
Stärke ich als Einheit feſtſetze, den ich zur Wiederholung der⸗ 
artiger Meſſungen aufbewahre und von dem ich annehme, daß 
er ſich bei dieſer Aufbewahrung nicht verändert. Die Willkür 
und die Unſicherheit in der Feſtſetzung einer ſolchen Einheit iſt 
hieraus erſichtlich. Kann man alle phyſikaliſchen Meſſungen hier⸗ 
von befreien und zu „abſoluten“ machen, deren Einheiten 
unveränderlich und nach beſtimmten, durch das ganze Gebiet 
der Phyſik durchgeführten Grundſätzen feſtgelegt ſind? Voll⸗ 
ſtändig erreicht wäre dieſes Ziel erſt, wenn man alle Ein⸗ 
heiten aus Grundeinheiten ableiten kann, die ſich nicht weiter 
von anderen herleiten laſſen. 

Dieſe Grundeinheiten ſind diejenigen von Länge, Zeit und 
Maſſe. Der Begriff der Maſſe ſteht nicht in gleicher Linie 
mit denjenigen der Anſchauungsformen von Raum und Zeit. 
Ob es in Zukunft einmal gelingen kann, dieſe Ausnahmeſtellung 
des Begriffs der Maſſe zu erklären, bezw. ihn zurückzuführen 
auf Länge und Zeit, ſoll hier nicht erörtert werden. Wir 
wollen ohne Bedenken die Maſſe als Grundbegriff zu denjenigen 
von Raum und Zeit hinzunehmen, und verſtehen unter Maſſe 
eines Körpers die Größe ſeiner Trägheit, oder das Maß ſeines 
Beharrungsvermögens, welches er bethätigt, wenn er aus dem 
Zuſtande der Ruhe in Bewegung geſetzt werden, oder wenn er 
in einer bereits vorhandenen Bewegung gehemmt werden ſoll. 

Als Einheit der Länge gilt für gewöhnlich ein Meter, 
oder der vierzigmillionte Teil des Umfanges der Erde, am 
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Aquator gemeſſen. Als Einheit der Zeit nimmt man die 
Sekunde, oder den 60 >< 60 x 24 ten Teil eines Tages, d. h 
derjenigen Zeit, in welcher ſich die Erde einmal um ihre Achſe 
dreht. Als Einheit der Maſſe nimmt man diejenige von einem 
Kubikcentimeter Waſſer, und hat ſie Gramm genannt. Da alſo der 
Definition des Gramm 1 cem zu Grunde liegt, hat man kon⸗ 
ſequenterweiſe auch hinterher ſtatt des Meter deſſen hundertſten Teil, 
1 em, als Längeneinheit gewählt. Die Fundamentaleinheiten ſollen 
mithin ſein: Centimeter, Gramm, Sekunde; das auf ſie aufgebaute 
abſolute Maßſyſtem nennt man daher kurz das C-G-S-Syſtem. 

Ehe wir überlegen, ob man auch die Meſſung magnetiſcher 
und elektriſcher Größen auf dieſelben Grundeinheiten zurück⸗ 
führen könne, müſſen wir uns kurz vergegenwärtigen, welche 
Einheiten komplizierterer Größen in der Lehre von der Ber 
wegung und von den Kräften, alſo in der Mechanik, aus denen 
von Länge, Maſſe und Zeit abgeleitet werden. Das mag manchem 
von Ihnen trocken erſcheinen; man kann ja alljährlich in der Vor⸗ 
leſung über Experimentalphyſik erkennen, wie viel kleiner die 
Beſuchsziffer der Studierenden während der Behandlung der 
Mechanik iſt, als während derjenigen anderer Gebiete, wie Optik 
und Elektrizitätslehre, welche „intereſſanter“ ſind. Aber es iſt für 
das Verſtändnis der „intereſſanteren“ Meſſungen unerläßlich, daß 
wir uns zuvor durch die „trockeneren“ hindurchgearbeitet haben. 

Die nächſte abgeleitete Einheit der Mechanik iſt diejenige 
der Geſchwindigkeit von 1 em pro Sekunde. Wenn ein Körper 
bei gleichförmiger Bewegung in 2 Sekunden einen Weg von 
20 m, oder in 1 Sekunde einen Weg von 10 m zurücklegt, ſo 
hat er eine Geſchwindigkeit von 1000 C-G-S-Einheiten, d. h. 
er legt pro Sekunde 1000 em zurück. Beſchleunigung iſt ferner 
die Zunahme der Geſchwindigkeit, welche eine beſchleunigte Be: 
wegung pro Sekunde erfährt; die Einheit der Beſchleunigung 
iſt gleich einem ſekundlichen Geſchwindigkeitszuwachs von 1 em 
pro Sekunde. Wenn alſo ein urſprünglich ruhender Körper 
anfängt ſich zu bewegen, und nach 1 Sekunde eine Geſchwindig⸗ 
keit gleich 1000 (ſ. oben) erlangt hat, ſo iſt auch die Be⸗ 
ſchleunigung, die er erfahren hat, gleich 1000 C-G-S-Einheiten. 

Beſchleunigt wird die Bewegung einer Maſſe nur dann, 
wenn eine Kraft auf ſie wirkt. Die Beſchleunigung können 
wir in allen Fällen direkt beobachten, und die Größe der Maſſe 
wägen. Aus beiden ſchließen wir jedesmal auf die Größe der 
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wirkenden Kraft, die um ſo größer ſein muß, je größer die 
Beſchleunigung iſt, welche von ihr erzeugt wird, und je größer 
die träge Maſſe iſt, welche zu dieſer Beſchleunigung genötigt 
wird. Einheit der Kraft nennen wir daher konſequent diejenige 
Kraft, welche die Beſchleunigungseinheit einer trägen Maſſe 
von 1 g aufzuzwingen imſtande iſt Dieſe Krafteinheit iſt 
1 Dyne genannt worden. Die uns vertraute Schwerkraft an 
der Erdoberfläche erteilt den freifallenden Körpern in 1 Sekunde 
eine Geſchwindigkeit von rund 10 m pro Sekunde, alſo eine 
Beſchleunigung gleich 1000 Einheiten; verſtehen wir daher unter 
„Gewicht“ einer Maſſe die Kraft, mit welcher die Schwere auf 
fie wirkt, jo iſt das Gewicht von 1 g gleich (rund) 1000 Dynen, 
von Img gleich 1 Dyne, von 1 kg gleich 1 Million Dynen. 

Eine Maſchine leiſtet „Arbeit“, wenn ſie ein Gewicht hebt, 
das heißt, wenn ſie der Kraft der Schwere entgegen Bewegung 
hervorbringt. Die Arbeit iſt um ſo größer, je größer das zu 
hebende Gewicht iſt, und je größer die Strecke iſt, um welche 
es gehoben wird. Hebt die Maſchine ein Gewicht von 1 kg 
um 1 m in die Höhe, jo leiſtet fie eine Arbeit von 1 Kilo⸗ 
grammmeter. Ein kgm iſt aber nicht die Arbeitseinheit im ab- 
foluten C-G-8-Syſtem. Dieſe würde vielmehr geleiſtet werden, 
wenn eine Maſſe, deren „Gewicht“ gleich einer Dyne iſt, alſo 
(rund) 1 mg, um 1 em gehoben wird; dieſe Arbeitseinheit 
wird „Erg“ (aus dem Griechiſchen = Werk) genannt. Ver: 
gleichen wir die Arbeit von 1 kgm mit der von 1 Erg, ſo 
iſt erſichtlich, daß jene gleich iſt 100 Millionen Erg. Eine 
Maſchine von 1 Pferdekraft liefert pro Sekunde eine Arbeit von 
75 kgm, d. h. ſie kann jede Sekunde 75 kg 1 m hoch heben; 
eine Leiſtung von 1 kgm oder rund 100 Millionen Erg 
pro Sekunde iſt alſo gleich Y,, Pferdekraft. 

Unmittelbar an die Größen der Mechanik anzuſchließen iſt 
die abſolute Meſſung von Wärmemengen. Die gebräuchliche, 
relative Einheit der Wärmemenge iſt die (große) Kalorie, d. h. 
diejenige Wärmemenge, durch welche 1 kg Waſſer von 0 auf 
1° Celsius erwärmt wird. Dieſe kann direkt mit mechaniſchen 
Arbeitsgrößen verglichen werden, da nach den zuerſt von Joule 
ausgeführten experimentellen Beſtimmungen des mechaniſchen 
Wärmeäquivalents 1 (große) Kalorie gleichwertig iſt 425 kgm; 
das heißt, in einer Dampfmaſchine, welche Wärme in mechaniſche 
Arbeit verwandelt, tritt für jede nutzbare Kalorie eine Arbeit 
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von 425 kgm auf. Oder: wenn durch Reibung, z. B. beim 
Bremſen, mechaniſche Arbeit in Wärme verwandelt wird, entſteht 
für je 425 verlorene Kilogrammmeter eine Wärmemenge, durch 
welche die Temperatur von 1 kg Waſſer von 0“ auf 1°C erhöht 
werden kann. Man kann alſo Wärmemengen auch abſolut meſſen 
durch Angabe der Anzahl der ihr äquivalenten Arbeitseinheiten. 


2. Die elektromagnetiſchen abſoluten 
Maßeinheiten. 


Um die Meſſung der elektriſchen und magnetiſchen Größen auf 
die Grundeinheiten zurückzuführen, muß man von irgend welchen 
mechaniſch meßbaren Wir⸗ 
kungen ausgehen. Dazu 
kann man z. B. benutzen 
die Unziehungs= bezw. Ab⸗ 
ſtoßungskräfte elektriſcher 
Ladungen (elektroſtati⸗ 
ſches Maßſyſtem), oder 
diejenigen von Magnet- 
polen lelektromagneti⸗ 

ſches Syſtem). Letzteres iſt das allgemeiner und in 
der Technik ausſchließlich gebräuchliche. Im elektro⸗ 
magnetiſchen C-G-S-Syitem hat derjenige Magnetpol 
die Stärke 1, welcher auf einen ihm gleichen Pol 
in 1 em Abſtand eine Kraft von 1 Dyne ausübt. 
Bekanntlich iſt dieſe Kraft zwiſchen gleichnamigen 
Polen, alſo zwiſchen zwei Nordpolen, oder zwiſchen 
zwei Südpolen, eine Abſtoßung; dagegen zwiſchen 
zwei ungleichnamigen Polen eine Anziehung. Eine 
Meſſung dieſer Kraft könnte man in einem Idealver⸗ 
ſuch folgendermaßen wirklich ausführen. Man hängt 
einen langen Magnetſtab VS 1 (Fig. 1), an den einen 
Arm einer Wage und bringt ihn durch Gewicht P auf 
der anderen Seite der Wage ins Gleichgewicht. Dann 
hält man 1 em unter den unteren Pol jenes Magneten 
einen anderen ganz gleichen und gleichnamigen. (Dies iſt 
eine in Wirklichkeit nicht ausführbare Fiktion, da der Magne⸗ 
tismus von Magneten thatſächlich nicht in punktförmigen Polen 


Fig. 1. 
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konzentriert ift.) In der Zeichnung iſt dem unteren Südpol 
des Magneten 1 der Südpol des Magneten 2 gegenübergeſtellt. 
Die beiden werden ſich abſtoßen und man muß Gewichte 5 
auf der Seite der Magnete zulegen, um wieder Gleichgewicht 
herbeizuführen; ſagen wir etwa 90 g. (Die Wirkung der Nord⸗ 
pole iſt wegen ihrer großen Entfernung ſo klein, daß ſie unbeachtet 
bleiben kann.) Das Gewicht von 90 g oder 90000 Dynen iſt 
alſo gleich der Kraft, mit welcher ſich die beiden Südpole 
abſtoßen. Daraus folgt, daß jeder dieſer Pole eine Stärke 
von 300 C-G-S-Einheiten hat. Denn die Kraft iſt um fo 
größer, je größer der abſtoßende und je größer der abgeſtoßene 
Pol iſt; hat alſo jeder die Stärke 300, ſo iſt die Kraft 
300 x 300 = 90000 mal größer als für die Stärken 1, 
alſo gleich 90000 Dynen. Es iſt erſichtlich, wie einfach die 
Berechnung der Kraft zweier Pole untereinander wird, wenn 
ihre Stärken in abſolutem Maß angegeben ſind. Haben wir 
z. B. einen Nordpol von 50, und einen Südpol von 8 C-G-S- 
Einheiten, jo ziehen ſich dieſelben in einem gegenſeitigen Ab: 
ſtande von 1 em mit einer Kraft von 50 8 — 400 Dynen 
einander an; in einem gegenſeitigen Abſtande von 2 em iſt die 
Kraft nach dem Geſetze, in welchem ſie von der Entfernung 
abhängt, nur noch der 3525 te, alſo der vierte Teil, mithin 
gleich 100 Dynen; u. ſ. f. 

Im allgemeinen hat man nun aber nicht mit der Wirkung 
einzelner magnetiſcher Pole zu thun, da ſolche doch immer 
paarweiſe, ein Nordpol und ein gleich ſtarker Südpol, in dem⸗ 
ſelben Stück Eiſen, einem Magneten, zuſammen vorkommen. 
Nur wenn von zwei Magneten, wie in dem vorhin beſchriebenen 
Verſuch, Fig. 1, die nächſt benachbarten Pole einander ſehr 
viel näher liegen als die anderen, kann man von der Wirkung 
der letzteren abſehen; ſonſt aber darf man das keineswegs. 
Für die Wirkung eines ganzen Magneten in größeren Ab⸗ 
ſtänden iſt maßgebend ſein ſogenanntes magnetiſches Moment, 
das iſt das Produkt aus der Stärke jedes ſeiner Pole mit dem 
Abſtande derſelben voneinander. Daß die Wirkung um ſo 
ſtärker iſt, je ſtärker jeder ſeine Pole iſt, bedarf keiner näheren 
Erläuterung. Würden ſein Nord- und ſein Südpol in einen 
Punkt zuſammenfallen, ſo würden ſie ſich in ihren Wirkungen, 
die immer entgegengeſetzt wären, völlig zu Null vernichten. Dies 
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wird aber um ſo weniger der Fall ſein, je weiter die Pole 
auseinander gerückt werden, oder je länger der Magnetſtab iſt; 
daher alſo außer der Abhängigkeit der Wirkungen von der 
Polſtärke noch diejenige vom Abſtand der Pole voneinander. 
Letzteres läßt ſich auch leicht experimentell nachweiſen. Hier 
haben wir (Fig. 2; Grundriß) eine um ihre Mitte drehbare 
Magnetnadel, alſo einen Kompaß; ſich ſelbſt überlaſſen nimmt 
die Nadel bekanntlich die Richtung von Norden nach Süden ein, 
von welcher Eigenſchaft her ja das eine Ende der Nadel ihr 
Nordpol (N), das andere Ende ihr Südpol (S) genannt wird. 
Hier habe ich mehrere gleich ſtarke Magnetſtäbe, zunächſt ſoweit 
von der Nadel entfernt, daß dieſe nicht abgelenkt wird. Jetzt 
lege ich einen der Magnete, I, hierhin in die Nähe der Nadel; 


Norden 
b 


Fig. 2. 


fie wird um 9 Teile der ſichtbaren Skala aus ihrer Normal⸗ 
lage abgelenkt. Nun lege ich einen zweiten der Magnete, II, 
dicht neben den erſten in ſeine Verlängerung (wie in der 
Figur), ſo daß die ungleichnamigen Pole beider zuſammenſtoßen. 
Letztere vernichten ſich dann in ihrer Wirkung; wirkſam bleiben 
nur die äußerſten Pole, die gegenüber dem erſten alleinigen 
Magnetſtabe, I, jetzt auf den doppelten Abſtand voneinander 
gerückt ſind; dem entſprechend ſehen wir jetzt eine Ablenkung der 
Magnetnadel um 18 Teile der Skala aus der Normallage, 
alſo doppelt ſoviel als vorhin. 

So erkennen wir die Bedeutung des „Momentes“ eines 
Magnetſtabes für ſeine Wirkungen. Die Stärke der Pole können 
wir, wie auf Seite 6 auseinandergeſetzt, in abſolutem Maße 
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meſſen; multiplizieren wir ſie mit dem Abſtand ſeiner beiden 
Pole voneinander in Centimeter, ſo haben wir ſein „Moment“ 
in C-G-8S-Einheiten. 

Als Polabſtand iſt dabei nicht einfach die ganze Länge 
des betreffenden Magnetſtabes zu nehmen, ſondern nur etwa °/, 
desſelben; denn die beiden Pole darf man ſich nicht in den 
äußerſten Enden des Stabes konzentriert denken, ſondern in 
einigem Abſtand von denſelben. Dies kann man an dem Verlauf 
der „Kraftlinien“ 
(ſ. den vierten Vor⸗ 
trag, Abſchnitt 2) für 
einen Magnetſtab er⸗ 
kennen, welcher in 
Fig. 3 dargeſtellt 
iſt, und welcher der 
Fig. 62 an jener 
Stelle ganz ähnlich 
wird, wo aber die 
Pole dann nicht in 
den äußerſten End⸗ 
flächen liegen, ſon⸗ 
dern in einem gegen⸗ 
ſeitigen Abſtand von 
etwa / der Länge 
des Stabes im In⸗ 
nern desſelben zu 
denken ſind. 

Nach dem Geſagten iſt ein Magnetſtab von dem Momente 
gleich 1 ein ſolcher, deſſen Pole je die Stärke 1 haben und 
ſich im Abſtande von 1 em voneinander befinden, ſo daß alſo 
der ganze Stab eine Länge von etwa ½ cm haben muß. 

Auch ein elektriſcher Strom übt magnetiſche Wirkung aus, 
und zwar iſt dieſe auf eine entfernte Magnetnadel um ſo größer, 
je größer die Stromſtärke, und um ſo größer, je größer die 
Fläche iſt, welche der Strom umfließt. Zum Nachweis der 
magnetiſchen Wirkung von Strömen kann man ſich folgender 
Anordnung bedienen. Im Inneren von mehreren, in der 
Fig. 4 von drei, ganz gleichen, kreisförmig gebogenen Kupfer⸗ 
drähten hängt eine Magnetnadel. Die Flächen der Drahtkreiſe 
ſind von Norden nach Süden aufgeſtellt, ſo daß die Nadel ſich 
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ſelbſt überlaſſen auch in der Ebene der Kreiſe ſich einſtellt. 
Gehen nun elektriſche Ströme durch die Drahtwindungen, fo 
wird die Nadel mehr oder weniger aus der Ebene der Draht— 
kreiſe herausgedreht; bei ſehr ſtarken Strömen ſtellt ſie ſich 
ſenkrecht zu jener Ebene. Man kann nun folgendermaßen bes 
weiſen, daß die magnetiſche Wirkung der Stromſtärke pro⸗ 
portional iſt. Einen Strom von der Zuleitung a her laſſe 
ich von einem queckſilbergefüllten Napf aus in die drei gleichen 


Fig. 4. 


Drahtkreiſe durch die Verbindungen vv» ſich verzweigen, ſich 
wieder vereinigen, und leite ihn durch b ab. Dann fließt durch 
jeden Drahtkreis ein Drittel des Geſamtſtromes. Zuerſt ver⸗ 
binde ich die Zuleitungen vov zu den Einzelkreiſen jo mit a, 
bezw. die auf der Hinterſeite nicht ſichtbaren mit b, daß die 
Ströme in den drei Drahtkreiſen alle gleich gerichtet ſind, ſo 
als ob ich einen Drahtkreis hätte, in welchem die ungeteilte 
Stromſtärke fließt. Zuzweit verbinde ich eine der hinteren 
Zuleitungen mit a und die entſprechende vordere mit 5, fo daß 


= 


nn 


2. Die elektromagnetiſchen abſoluten Maßeinheiten. 11 


in dem zugehörigen Drahtkreis der Strom in umgekehrter 
Richtung fließt, wie in den beiden anderen. Dann hebt ſich 
die Wirkung dieſes umgekehrten Stromdrittels mit einem der 
beiden anderen auf, und es bleibt nur noch ein Drittel des 


Fig. 5. 


Geſamtſtromes auf die Nadel wirkſam. Meſſe ich in beiden 
Fällen die (kleine) Ablenkung der Nadel auf einer Kreisteilung, 
die in der Figur dicht unter der Nadel zu denken iſt, ſo finde 
ich in der That zuerſt den dreifachen Betrag, wie zuzweit. 

Ein Apparat, wie der in Fig. 4, kann zum Nachweis 
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oder zum Meſſen von Stromſtärken dienen, und wird im all: 
gemeinen Galvanoſkop oder Galvanometer genannt. 

Fig. 5 zeigt ein ſolches in feinerer Ausführung, ſtatt 
einer ſind mehrere Magnetnadeln vorhanden in einer ſolchen 
Verbindung, daß ſich die ablenkende Wirkung des Stromes 
auf fie verſtärkt; ferner iſt der Strom in vielen Draht: 
windungen um die Nadeln 
herumgeführt, in Form einer 
hohlen Rolle, die rechts neben 
der Hauptfigur noch einmal 
beſonders gezeichnet iſt; das 
Ganze befindet ſich zum Schutze 


o 73 mr GRÖSSE Big. 6. 


gegen Luftſtrömungen unter einer Glasglocke. Wegen der Multipli⸗ 
kation der Stromwirkung durch die große Zahl der Drahtwindungen 
nennt man ein ſolches Galvanometer auch Multiplikator. 

Der Nachweis, daß die magnetiſche Wirkung bei größeren 
Entfernungen von Strom und Nadel der ſtromumfloſſenen 
Fläche proportional iſt, kann man mit folgendem Apparat 
führen (Fig. 6). Eine Nadel iſt ſeitlich von einem Strome 
aufgeſtellt. Letzterer durchfließt, von einer Zuleitung a aus— 
gehend, eine elaſtiſche Spirale db, ein geradliniges Stück e, eine 
Spirale d, einen geraden Draht e, eine Spirale f und die 
Ableitung 9. Indem e und e voneinander entfernt werden, 
wobei die Spiralen nachgeben, kann bei ungeänderter Strom- 
ſtärke die ſtromumfloſſene Fläche dedef vergrößert werden, und 
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man findet z. B., daß, wenn ſie verdoppelt wird, daß dann 
auch die (kleine) Ablenkung der Nadel ſich verdoppelt. 

Als Einheit der Stromſtärke definiert man nun diejenige, 
welche, um eine Fläche von 1 gem herumfließend, dieſelbe 
magnetiſche Wirkung ausübt, wie ein Magnet vom Moment einer 
C-G-S-Einheit. Für einen anderen Strom von der Intenſität 7, 
welcher um eine Fläche von q gem herumfließt, iſt dann die 
magnetiſche Wirkung gleich der eines Magneten vom Moment 


A = ie g. 


Sie ſehen wiederum, wie einfach ſich die Größe der magneti— 
ſchen Wirkung angeben läßt, wenn die Stromſtärke in dieſer 
Einheit ausgedrückt iſt. 

Um einmal einen Strom von 
der Stärke einer Einheit wirklich zu 
haben, verändere ich einen Strom, 
welcher eine Fläche von 1 gem um⸗ 
fließt, mit Hilfe eines Regulierwider⸗ 
ſtandes“) durch Einſchalten bezw. Aus⸗ 
ſchalten von Drähten in den Stromkreis 
ſolange, bis er in der That eine 
Magnetnadel um ebenſoviel ablenkt 
wie ein an ſeine Stelle gebrachter 
Magnet vom Einheitsmoment. Den⸗ 
ſelben Strom laſſe ich nun auch an⸗ 
geſäuertes Waſſer zerſetzen, wobei die 
Beſtandteile des Waſſers, Waſſerſtoff⸗ 
gas und Sauerſtoffgas abgeſchieden 
werden. Das Gemiſch dieſer beiden 
nennt man Knallgas wegen ſeiner 
Fähigkeit, mit lautem Knall ſich ex⸗ 
ploſiv wieder zu Waſſer zu vereinigen, 
wenn man es mit einer Flamme in i 
Berührung bringt. Das durch den ee 
Strom entwickelte Knallgas kann man 
bei einem Apparat von der in Fig. 7 dargeſtellten Form in einem 
in Kubikcentimeter geteilten Meßcylinder auffangen. Geſchieht 
dies bei dem in obiger Weiſe erzielten Strom von der Stärke 


*) Siehe R in Fig. 10. 
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einer Einheit, jo findet man, daß er pro Minute 104,4 cem 
Knallgas ausſcheidet. Den zehnten Teil dieſer Stromſtärke nennt 
man 1 Ampere, in ehrender Erinnerung an den gleichnamigen 
franzöſiſchen Phyſiker. Nachdem ich einmal konſtatiert habe, 
daß eine Stromſtärke gleich 1 Ampere 10,44 cem Knallgas 
pro Minute ausſcheidet, kann ich auch durch Knallgasmeſſung 
die Stärke irgend eines anderen Stromes in Ampere beſtimmen. 
Man kann auch die 
Teilung, auf welcher 
die Nadel eines Gal- 
vanometers ſpielt, 
direkt ſo graduieren, 
daß ſie die Anzahl 
der Ampores für 
einen Strom an⸗ 
l 0 giebt; ein ſolches 
0 8 N 1 Galvanometer nennt 
\ man Amperemeter. 
CA Sie ſehen hier ein 
ſolches aufgeſtellt 
= (ig. 8). 
= Eine elektriſche 
Entladung iſt im⸗ 
— Stande Arbeit zu 
c. M nat. GRÖSSE leiſten. Wie groß 
Fig. 8. dieſe iſt, können 
wir aus einer Be⸗ 
trachtung über die Arbeitsfähigkeit einer in erhöhter Lage befind- 
lichen Waſſermenge erkennen. Dieſe iſt um ſo größer, je größer 
die Menge und je größer die Höhe iſt, auf welcher ſie ſich befindet. 
Es faſſe beiſpielsweiſe ein Mühlenteich gerade ſo viel Waſſer 
und liege gerade jo hoch über der Mühle, daß er einmal aus: 
fließend gerade ein Rad eine Stunde lang zu treiben imſtande 
iſt. Wird der Teich aufs zehnfache vergrößert, ſo vermag das 
Waſſer zehn Mühlenräder in derſelben Weiſe zu treiben. Aber 
auch wenn die Teichanlage unvergrößert in die zehnfache Höhe 
über der Mühle verlegt wird, ſo können an dem Bergabhang 
noch neun neue Mühlen ſtaffelweiſe übereinander errichtet werden, 
und dann kann das Waſſer des Teiches ſucceſſive alle zehn 
Mühlen paſſieren und in jeder ein Rad in derſelben Weiſe 


Mr 
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treiben. Analog einer aufgeſpeicherten Waſſermenge in erhöhter 
Lage iſt bei einer elektriſchen Ladung die angeſammelte Elektri— 
zitätsmenge, und analog der Höhe iſt die Spannung, unter 
welcher ſich die Ladung befindet. Und ebenfalls analog iſt die 
Arbeitsfähigkeit einer elektriſchen Entladung gleich der zur Ent— 
ladung kommenden Elektrizitätsmenge multipliziert mit der 
Spannungsverminderung, welche dabei eintritt. Die Strom: 
ſtärke in einem kon⸗ 
ſtanten Strome iſt 
nun nichts anderes 
als die Elektrizitäts⸗ 
menge, welche pro 
Sekunde zur Ent⸗ 
ladung kommt. Die 
Arbeit, welche da⸗ 
bei pro Sekunde ge⸗ 
leiſtet werden kann 
in einem beſtimm⸗ 
ten Leiterſtück, etwa 
einem Stück Draht, 
iſt gleich der Strom: 
ſtärke multipliziert 
mitder Spannungs⸗ 
verminderung der = 
Elektrizität von der ca. % A GRÖSSE 

Eintritts⸗ bis zur Fig. 9. 

Austrittsſtelle. Von 

den Wirkungen der elektriſchen Ströme iſt nun eine die Er— 
wärmung der durchfloſſenen Leiter, welche ja z. B. bei der 
elektriſchen Beleuchtung nutzbar gemacht wird. Dieſe Er: 
wärmung repräſentiert eine beſtimmte Arbeit. Man kann die 
produzierte Wärmemenge (kalorimetriſch) meſſen, indem man 
etwa eine Glühlampe einſchließt in ein Bad von 1 kg Waſſer; 
jeder Grad Temperaturſteigerung desſelben entſpricht dann der 
Produktion von einer Wärmeeinheit oder einer Kalorie durch 
den elektriſchen Strom. Durch Umrechnung kennt man dann 
alſo auch die der Arbeit des Stromes äquivalente Anzahl von 
Erg oder von Kilogrammmeter. Auf ſolche Meſſungen kann man 
die Definition der Einheit der Spannung im abſoluten Maß 
begründen, welche man Volt (nach dem italieniſchen Phyſiker 
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Volta) genannt hat mit folgender Feſtſetzung: Wenn der Strom 
von 1 Ampere durch ein Leiterſtück fließend, pro Sekunde in 
ihm eine Wärmemenge entwickelt äquivalent rund / kgm (oder 
genau gleich 10 Millionen Erg), ſo iſt der Spannungsabfall 
zwiſchen den Enden gleich 1 Volt. 

Inſtrumente zur Meſſung von Spannungsdifferenzen giebt 
es verſchiedene; man nennt ſie Voltmeter; die gebräuchlichſten 
ſind wieder eine beſondere Art von Galvanometern, aber ſolche, 
die nicht, wie Fig. 4, drei, ſondern ſehr viele Windungen von 
ſehr dünnem Draht haben, ſo daß ſie einen großen Widerſtand 
gegen den Strom bieten, und die in ihnen laufenden Ströme 
immer nur ſehr ſchwach ſind. Bei einem ſo gearteten Galvano⸗ 
meter giebt die Ablenkung der Nadel die Spannungsdifferenz 
zwiſchen denjenigen Stellen einer anderen Leitung an, an welche 
die Drahtenden des Voltmeters angelegt werden. Hier ſehen 
Sie ein ſolches Voltmeter (Fig. 9). Die richtige Graduierung 


Fig. 10. 


eines Voltmeters würde nach dem Vorigen in folgender Weiſe 
ausgeführt werden können (Fig. 10). Der Strom etwa von 
einer Dynamomaſchine D durchlaufe einen Regulierwiderſtand 
R, ein Amperemeter A, eine Glühlampe, die in ein Waſſergefäß 
(Kalorimeter) C eingeſchloſſen ift, welches 1 kg Waſſer und ein 
Thermometer enthält. Von da gehe der Strom zum anderen 
Pol der Dynamomaſchine D zurück. Von der Eintritts⸗ und 
Austrittsſtelle des Stromes in die Glühlampe ſind Verbindungen 
zum Voltmeter V angelegt. Vermittels R werde die Strom⸗ 
ſtärke ſo reguliert, daß ſie gerade 1 Ampere beträgt. Die Glüh⸗ 


2. Die elektromagnetiſchen abſoluten Maßeinheiten. 17 


lampe in C ſei fo gewählt, daß pro Sekunde das Thermometer 
um ¼25 , oder in rund je 7 Minuten um 1° ſteige. Dann iſt I 
die in der Glühlampe entwickelte Stromwärme gleich ¼25 Kalorie, N 
oder äquivalent 1 kgm pro Sekunde. Bei dieſen Verhältniſſen 
muß das Voltmeter, welches angiebt, um wie viel die Spannung 
vom Eintritt des Stromes in die Glühlampe bis zum Austritt 
abfällt, gerade auf 10 Volt zeigen; denn ſo iſt nach obigem 
die Einheit 1 Volt feſtgeſetzt. 
Verbinde ich die Zuleitungen eines Voltmeters mit den Polen 
eines offenen galvaniſchen Elementes, z. B. eines aus Zink in 
verdünnter Schwefelſäure und Kupfer in Kupfervitriollöſung zu: 
ſammengeſetzten Daniellſchen Elementes 
(Fig. 11), ſo giebt das Voltmeter die 
Spannungsdifferenz zwiſchen den Polen 
des Elementes an. Dieſe iſt aber nichts 
anderes als die ſtromtreibende Kraft, 
die in dem Elemente ihren Sitz hat, 
oder ſeine elektromotoriſche Kraft. Man 
findet ſo, daß die elektromotoriſche Kraft 
eines Daniellſchen Elementes gerade ein 


wenig größer iſt als 1 Volt. 

Statt als Wärme kann die Strom⸗ 
arbeit vermittels eines elektromagneti— 
ſchen Motors, z. B. eines elektriſch 
betriebenen Krahns, auch als mecha— 
niſche Arbeit gewonnen werden. Ein 
Strom von der Spannung 1 Volt und der Intenſität 1 Ampere 
kann dann pro Sekunde ½0 kgm leiſten, entſpricht alſo 0 Pferde: 
kraft, welche Leiſtung man 1 Watt (nach dem Erfinder der 
Dampfmaſchine) nennt. Nach dem Prinzip von der Erhaltung 
der Energie iſt dieſelbe mechaniſche Leiſtung auch erforderlich, 
um einen ſolchen Strom zu erzeugen, wenn die Stromerzeugung 
auf rein mechaniſche Weiſe geſchieht. Dies iſt z. B. in den 
Dynamomaſchinen der Fall (ſiehe D Fig. 10), wo durch bloße 
Drehung des eiſernen mit Draht umwickelten Ankers (in Fig. 10 
ringförmig gezeichnet, „r) zwiſchen den Polen NS des feſt⸗ 
ſtehenden Magneten in den Drahtwickelungen des Ankers In⸗ 
duktionsſtröme entſtehen, die dann auch um die Schenkel des 
| 


ca. VIO MAT GROSSE 
Fig. 11. 


feften Magneten herumgeleitet werden und deſſen Magnetismus 
verſtärken, dadurch ſelbſt wieder ſtärker werden u. ſ. f., bis nach 
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hinreichender gegenſeitiger Steigerung von Strömen und Magne⸗ 
tismus (Anlaufszeit der Dynamomaſchine) erſtere ſtark genug ge⸗ 
worden ſind, um nutzbar verwendet zu werden, z. B. zur Speiſung 
von Glühlampen. Die elektriſche Beleuchtungsanlage unſeres 
Phyſikaliſchen Inſtituts braucht 26 Ampere und 65 Volt im 
Betrieb; macht (65 * 26) (Volt >< Umpere) = 1690 Watts 
— 2", Pferdekräfte; der Gasmotor, der die Dynamomaſchine 
treibt, muß alſo mindeſtens dieſe Leiſtungsfähigkeit haben; der 
unſerige iſt ein ſechspferdiger, braucht alſo nicht einmal mit 
halber Kraft zu laufen, um die Dynamomaſchine für die Be: 
leuchtung zu treiben. Für einen gleichmäßigen und ſicheren 
Gang iſt es immer erforderlich, daß Maſchinen bei weitem 
nicht bis zum Maximum ihrer Leiſtungsfähigkeit beanſprucht 
werden. 

Die noch fehlende Definition iſt die Einheit des Wider— 
ſtandes. Die Stärke des Stromes, den eine elektromotoriſche 
Kraft in einem Leitungskreiſe erzeugt, iſt zunächſt um ſo größer, 
je größer die elektromotoriſche Kraft, je größer alſo z. B. die 
Zahl der Daniellſchen Elemente oder der Akkumulatoren iſt, 
welche hintereinander zu einer galvaniſchen Batterie verbunden 
werden. Außerdem iſt aber die Stärke des Stromes um ſo 
kleiner, je größeren Widerſtand der Leitungskreis ihm darbietet, 
und zwar kommt ſowohl der äußere Widerſtand der verbinden: 
den Drähte u. ſ. w., als auch der innere Widerſtand in den 
Elementen ſelbſt in Betracht. Um den „Widerſtand“ noch an⸗ 
ſchaulicher zu machen, ſei noch bemerkt, daß er bei Drähten 
um ſo größer iſt, je länger der Draht iſt; um ſo kleiner, je 
größer deſſen Querſchnitt iſt; und daß er endlich noch abhängt 
von der Subſtanz: bei übrigens gleicher Form iſt der Wider— 
ſtand kleiner bei Gold, Silber, Kupfer als bei Eiſen, Platin, 
Queckſilber. — Den auseinandergeſetzten Zuſammenhang zwiſchen 
den drei für einen Strom charakteriſierenden Größen drückt 
das von dem deutſchen Phyſiker Ohm gefundene, und nach 
ihm benannte Geſetz aus, daß die Stromſtärke in einer ge= 
ſchloſſenen Leitung proportional iſt der elektromotoriſchen Kraft 
und umgekehrt proportional dem Widerſtand. Früher hatte 
man als Einheit des Widerſtandes die Siemens-Einheit feſt—⸗ 
geſetzt, den Widerſtand einer (etwa in einer Glasröhre einge— 
ſchloſſenen) Queckſilberſäule von 1m Länge und 1 ͤ qmm Auer: 
ſchnitt. Im abſoluten Maße iſt die Einheit ſo feſtgeſetzt, daß 
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die elektromotoriſche Kraft von 1 Volt in ihr eine Stromſtärke 
von 1 Ampere erzeugt und wird Ohm genannt. 

Man würde z. B. aus einem galvaniſchen Element, deſſen 
elektromotoriſche Kraft gerade 1 Volt wäre, einem Regulier⸗ 
widerſtand R und einem Amperemeter einen Stromkreis bilden, 
und fo viel Drähte in R (wie in Fig. 10) ein- bezw. aus⸗ 
ſchalten, daß die Stromſtärke gleich 1 Ampere wird. Dann iſt 
der Geſamtwiderſtand, äußere Leitung und Element zuſammen⸗ 
genommen, gleich 1 Ohm. Man findet ſo, daß der Widerſtand 
1 Ohm ein wenig größer iſt als derjenige der Siemens⸗Einheit. 
Hat man nun eine Elementenbatterie von einer anderen elektro⸗ 
motoriſchen Kraft, etwa gleich 6 Volt, zur Verfügung, und 
weiß, daß der angewieſene Leitungskreis (einſchließlich Elementen 
ſelbſt) einen Widerſtand von 3 Ohm hat, ſo weiß man nun 
nach dem Ohmſchen Geſetz, daß dann eine Stromſtärke gleich 
6 dividiert durch 3 — 2 Ampere entſteht. Allgemein iſt die 
Zahl der Ampores gleich Zahl der Volts dividiert durch die 
Zahl der Ohm. Sind zwei der drei Zahlen gegeben, ſo kann 
man die dritte alſo in einfachſter Weiſe berechnen. 

Das Ohmſche Geſetz kann nun auch noch in einer etwas 
veränderten Weiſe angewandt werden. Oben, S. 17, ſahen wir, 
daß „elektromotoriſche Kraft“ nur ein beſonderer Fall von 
Spannungsdifferenz iſt, nämlich die an den Polen eines nicht 
geſchloſſenen galvaniſchen Elementes. Ebenſo wie nun in einem 
ganzen Leiterkreis die geſamte elektromotoriſche Kraft die ſtrom⸗ 
treibende Größe iſt, ſo iſt in einem Leiterſtück für ſich allein 
genommen die Spannungsdifferenz zwiſchen ſeinen Enden die 
Größe, die in ihm den Strom treibt. Man kann daher das 
Ohmſche Geſetz auch ſo ausſprechen: In einem Leiterſtück iſt 
die Stromſtärke proportional der Spannungsdifferenz der beiden 
Enden und umgekehrt proportional dem Widerſtand. Wenn 
man Ampere, Volt, Ohm als Einheiten nimmt, ſo gilt das⸗ 
ſelbe Zahlenverhältnis wie vorhin: Zahl der Amperes gleich 
Zahl der Volts dividiert durch die Zahl der Ohm. Zum 
Beiſpiel bei dem auf S. 16 beſchriebenen Verſuch, Fig. 10, 
iſt in der Glühlampe die Stromſtärke gleich 1 Ampere, die 
Spannungsdifferenz zwiſchen ihren Enden gleich 10 Volt; 
alſo muß ihr Widerſtand gleich 10 Ohm ſein. Wir wollen 
nun einmal, anknüpfend an die bereits oben (S. 8) gemachten 
Angaben, die Verhältniſſe unſerer Beleuchtungsanlage im ein⸗ 
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zelnen durchſprechen. Dieſelbe beſteht aus 13 Glühlampen in 
ſogenannter Parallelſchaltung, d. h. die Drahtleitungen ſind ſo 
geführt, daß der Geſamtſtrom von 26 Ampere, den die Dynamo⸗ 
maſchine liefert, ſich unter die 13 Glühlampen verzweigt, wie 
Fig. 12 zeigt. Infolgedeſſen kommt auf jede von ihnen alſo 
eine Stromſtärke von 2 Ampere. Alle erhalten die Strom: 
zuführung durch Abzweigungen von ein und demſelben Zu⸗ 


SPANNUNG 03 VOL 
[ae — 


—— —ö ' 


leitungsdraht, und die 13 Zweigſtröme werden wieder 

in einem Ableitungsdraht geſammelt. Zwiſchen dem 

Zuführungs⸗ und dem Ableitungsdraht herrſcht eine 

Spannungsdifferenz von 65 Volt; in jeder der Glüh- 

lampen fällt die Spannung von Eintritt zum Austritt 

um 65 Volt; daraus folgt, daß jede einen Widerſtand 

von 327, Ohm hat, was durch direkte Meſſung be 

ſtätigt werden kann. > 
Hiermit find wir uns darüber klar geworden, was man 

unter den Maßeinheiten Ampere, Volt und Ohm verſteht, und 

welche Vorteile ihre Einführung bietet. Im vorhergehenden 

ſind prinzipiell einfach ausgedachte Verſuche angegeben, durch 

die man zur Beſtimmung jener Einheiten gelangen kann. Im 

folgenden Abſchnitte ſollen noch andere Methoden hierfür an⸗ 

gegeben werden; jedoch genügt zum Verſtändnis der Bedeutung 

von „Ampere, Volt und Ohm“ völlig das bereits Geſagte. | 


26 Ampere von der Dynamomaschine —- 
— nL,jů zal uu aunz aupdu 9% 
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3. Benutzung der Induktionsſtröme und des 
Erdmagnetismus bei Feſtſeßung der Einheiten. 


Nach Feſtſetzung der Einheit der Stromſtärke kann man 
auch noch auf andere Weiſe zu einer Beſtimmung der Einheit 
der Spannung gelangen. Während man einen Magnetpol 
in eine Drahtſpirale hineinſchiebt, wird in ihr ein Strom 

induziert, den man mit einem Amperemeter 

meſſen kann. (Demonſtration, Fig. 13.) Der 
Induktionsſtrom iſt ſo gerichtet, daß die 
zwiſchen ihm und dem Magnetpol auftretende 
Kraft den letzteren abſtößt, und man muß 
| beim Hineinſchieben alſo Arbeit leiſten gegen 


Fig. 13. 


dieſe Abſtoßung. Dieſer Arbeitsaufwand iſt auch die Quelle 
der Energie, welche in dem induzierten Strome auftritt. 
Einerſeits kann ich nun den Arbeitsaufwand beim Nähern 
von Pol und Induktionsſtrom berechnen: die Polſtärke ſoll 
in 0-G-S-Einheiten gemeſſen ſein, und aus der Zahl der 
Umperes kenne ich das Moment des gleichwertigen Erſatz⸗ 
magneten, daraus alſo die Größe der Abſtoßung der beiden in 
Dynen, und die Arbeit bei der erzwungenen Annäherung in 
Erg bezw. Kilogrammmeter. Dieſe Energie tritt andererſeits 
auf als Energie des Induktionsſtromes, z. B. als die durch 
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ihn erzeugte Wärmemenge. Dieſe ſekundliche Stromarbeit iſt, 
wie wir ſahen, gleich den Volts * Amperes. Wir wollen den 
Magnetpol ſo in die Drahtſpirale hineinſchieben, daß der In⸗ 
duktionsſtrom gerade eine Sekunde andauert. Dann iſt die 
Zahl feiner Volts * Amperes oder Watts gleich der zehnfachen 
Zahl der Kilogrammmeter Annäherungsarbeit. Letztere kenne ich; 
die Zahl der Amperes leſe ich am Amperemeter ab; alſo kann 
ich die Zahl der Volts des 
erzeugten Induktionsſtromes 
durch Berechnung angeben. 
Nach dem Ohmſchen Geſetz 
kann ich dann aus den 
Amperes und Volts die 
Zahl der Ohms angeben, 
welche dem Widerſtand der 
Drahtſpirale und der mit 
ihr verbundenen Ampere⸗ 
meterleitung zukommt, den 
ich andererſeits auch in 
S.-E.*) angeben kann, und 
finde dann wieder das obige 
Reſultat, daß 1 Ohm etwas 
größer iſt als 1 Siemens⸗ 
= Einheit. 
Fig. 14. Die der wirklichen Be⸗ 
ſtimmung der abſoluten Ein⸗ 
heiten zu Grunde liegenden magnetiſchen Meſſungen werden nun 
zweckmäßiger ausgeführt unter Zuhilfenahme des Erdmagnetismus 
als einer im allgemeinen konſtanten magnetiſchen Kraft. Nach: 
dem man einen Magnetſtab vom Einheitsmoment in einer der 
oben beſchriebenen (S. 6) ähnlichen Weiſe feſtgeſetzt hat, beſtimmt 
man die Kraft, mit welcher der Erdmagnetismus auf ihn wirkt, 
etwa auch wieder vermittels der Wage, in abſolutem Maß. 
Man nennt dieſe Kraft Intenſität des Erdmagnetismus und 
ihre Horizontalkomponente, welche z. B. allein auf eine horizontal 
drehbare Deklinationsnadel, einen Kompaß, wirkt, Horizontal⸗ 
intenſität des Erdmagnetismus. Dann läßt man weiterhin 
einen Strom ablenkend wirken auf eine paſſend geſtellte Magnet⸗ 


) Siemens» Einheiten. 
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nadel und erhält dadurch direkt einen Vergleich ſeiner magneti- 
ſchen Kraft mit derjenigen des Erdmagnetismus. Dies kann 
z. B. geſchehen mit einem Galvanometer von der Art der Fig. 4 
auf S. 10, welche Form mit kreisförmigen Drahtwindungen 
Tangentenbuſſole genannt wird. Eine ſolche Tangentenbuſſole, 
wie ſie wirklich ausgeführt wird, zeigt die Fig. 14, wo an 
dem Fuße Klemmſchrauben zur Anbringung 
der Verbindungsdrähte ſichtbar ſind; eine 
Säule trägt eine kreisförmige Doſe, in welcher 
die Magnetnadel über einer Kreisteilung dreh⸗ 
bar ſchwebt. 

Nebenſtehend zeichnen wir die Magnet⸗ 
nadel in der horizontalen Ebene, in welcher 
fie ſich drehen kann (Fig. 15). In der ab⸗ 
gelenkten Lage der Nadel, deren ungeſtörte 
Lage die ſüdnördliche Richtung 
SN ſei, ſei der an dem einen 
Pol angreifende Erdmagnetis⸗ 
mus nach Richtung und Größe 
durch ME dargeſtellt, die ab⸗ 
lenkende Kraft des Stromes 
durch MJ. Beide Ki 
ſetzen ſich zuſam⸗ , 
men zu einer Re⸗ 
ſultante MR, deren 
Richtung mit der 
Längsrichtung der 
Nadel in der ab⸗ „.. 2 
gelenkten Lage über: 
einſtimmt. Aus dem 
Ablenkungswinkel e ergiebt ſich das Verhältnis M: ME 
(und zwar als trigonometriſche Tangente von a; daher der 
Name Tangentenbuſſole). Die Intenſität des Erdmagnetismus 
iſt in abſolutem Maß, wie vorhin auseinandergeſetzt, meßbar; 
in der vorſtehenden Weiſe damit alſo auch die magnetiſche 
Wirkung des Stromes ünd feine Intenſität in Amperes. 

Endlich läßt ſich auch die Beſtimmung von Volt und Ohm 
durch Induktion beſonders ſicher machen unter Zuhilfenahme 
des Erdmagnetismus als der induzierenden magnetiſchen Kraft. 
Man kann nämlich die Induktion, ſtatt wie oben angenommen, 


Ss 


Fig. 15. 
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durch Hineinſchieben eines Poles in eine Spirale, auch durch 
einmaliges Umdrehen der Spirale über dem Magneten erzeugen. 
(Verſuch, Fig. 16.) Die 
Pfeile in der Figur 
deuten an, in welcher 
Weiſe die Rolle zu drehen 
iſt. Ebenſo muß man 
alſo auch Induktions⸗ 
ſtröme erhalten, wenn 
man eine Drahtſpirale 
über der als großer 
Magnet zu denkenden 
Erde einmal umdreht. 
(Verſuch.) Einen Appa⸗ 
rat zur exakten Meſſung 
dieſer Ströme, wie 
Sie ihn hier ſehen 
(Fig. 17) *), nennt 
man Erdinduktor. An 
Stelle der Stärke des 
hineingeſchobenen Po⸗ 
les in der obigen Über⸗ 
legung tritt jetzt die 
bekannte Intenſität des 
Erdmagnetismus; alle 
weiteren Überlegungen 
ſind die analogen und 
man kommt alſo auf dieſem Wege ebenſo zu einer Beſtimmung 
von Volt und Ohm. 


4. Elekkroſtatiſches Maßſyſtem und Vergleich 
mit dem eleltkromagnekiſchen.“) 


Das im vorſtehenden in ſeinen Prinzipien auseinander— 
geſetzte elektromagnetiſche Maßſyſtem iſt das praktiſch wichtigſte; 


*) Nach Weber ausgeführt von Prof. Dr. Edelmanns Phyſikaliſch⸗ 
Mechaniſchem Inſtitut in München. 

) Die Abſchnitte 4 und 5 bieten dem Verſtändnis fortſchreitend 
größere Schwierigkeiten dar und ſind nur für ſolche Leſer beſtimmt, 
welche tiefer in die Theorie eindringen wollen. 


4. Elektroſtatiſches Maßſyſtem u. Vergleich m. d. elektromagnetiſchen. 25 


ein ſchon auf S. 6 flüchtig erwähntes anderes Syſtem, das 
elektroſtatiſche, ſoll nun aber auch noch kurz berührt werden, 
einer wichtigen theoretiſchen Beziehung wegen, welche wir durch 
dasſelbe verſtehen lernen werden. 


Fig. 17. 


Entſprechend, wie das elektromagnetiſche Syſtem von den 
mechaniſch meßbaren Anziehungs- bezw. Abſtoßungskräften der 
Magnetpole aufeinander ausgeht, geſchieht dies im elektro 
ſtatiſchen Syſtem von den Kräften elektriſcher Ladungen auf⸗ 
einander. Im elektroſtatiſchen C-G-S-Syitem wird diejenige 
Elektrizitätsmenge als Einheit genommen, welche auf eine ihr 
gleiche in 1 cm Abſtand eine Kraft von 1 Dyne ausübt. Wenn 
wir wiederum wie bei dem auf S. 6 beſchriebenen Ideal⸗ 
verſuch abſehen von Nebenumſtänden, durch welche aber das 
Prinzip nicht berührt wird, können wir eine Meſſung von 
Elektrizitätsmengen in abſolutem Maß ganz analog wie bei 
dem damaligen magnetiſchen Verſuch mit der Wage ausführen. 
Die obere Platte (Fig. 18) eines Kondenſators hängt ver⸗ 
mittels Seidenfäden, welche die Elektrizität nicht leiten, an 
dem einen Arm einer Wage und iſt ungeladen durch ein Ge— 
wicht P auf der anderen Seite ins Gleichgewicht gebracht. Ihr 
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gegenüber ſteht in 1 em Abſtand die untere Platte , feſt auf 
nichtleitenden Glasfüßen aufgeſtellt. Nun wird die obere Platte 
leitend verbunden mit dem einen, etwa dem poſitiven Pol 
einer ſtarken galvaniſchen Batterie, welche aus ſehr vielen 
hintereinander geſchalteten Elementen beſteht. Die untere Platte u 
wird mit dem anderen, alſo dem negativen Pol verbunden. 
Dann ladet ſich die obere Platte mit einer gewiſſen Menge 
poſitiver, die untere mit einer gleich großen Menge negativer 
Elektrizität, beide ziehen ſich an, und auf der Wagſchale der 
anderen Seite muß noch ein gewiſſes Gewicht p zugelegt werden, 


Fig. 18. 


damit wieder Gleichgewicht hergeſtellt ſei. Sagen wir, es be— 
trage etwa 90 g; dann iſt die Kraft, mit welcher die Ladungen 
der beiden Platten einander anziehen, gleich (rund) 90000 Dynen. 
Wenn wir nun die Fiktion machen, die Ladungen befänden ſich 
nicht auf zwei Platten, ſondern in zwei Punkten konzentriert, 
1 em voneinander abſtehend, jo gelten dieſelben Überlegungen, 
wie auf S. 7 für die Stärke der Magnetpole, und jede 
der Ladungen iſt gleich 300 elektroſtatiſchen C-G-8-Einheiten. 
Eine dem Prinzip nach gleiche Meſſungsweiſe wie die im vor: 
ſtehenden beſchriebene liegt dem „abſoluten Elektrometer“ von 
Sir William Thomſon (jetzt Lord Kelvin) zu Grunde. 

Weiter wollen wir auf das abſolute elektroſtatiſche Maß⸗ 
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ſyſtem nicht eingehen; das Geſagte genügt zur Ausführung des 
Vergleichs mit dem elektromagnetiſchen. Wir wollen nun 
auch in letzterem Elektrizitätsmengen meſſen, was bisher noch 
nicht geſchehen war. Die Brücke dazu bildet die uns bekannte 
Meſſung von Stromſtärken; denn Intenſität eines Stromes 
iſt ihrem Begriff nach diejenige Elektrizitätsmenge, welche 
pro Sekunde an einer Stelle vorbeifließt. Darauf kann man 
folgende elektromagnetiſche Meßmethode einer Elektrizitätsmenge 
begründen. Dieſelben Kondenſatorplatten und u (Fig. 19), 
welche zur vorigen Meſſung benutzt wurden, können vermittels 
einer ſogenannten Wippe in ſchneller Folge abwechſelnd mit 
den Polen derſelben Batterie B verbunden und dabei geladen, 


oder mit den Zuleitungen 
zu einem Amperemeter 4 
verbunden und durch dieſes 
hindurch entladen werden. 
Die abgebildete Wippe be⸗ 
ſteht aus einem nichtleiten⸗ 
den Klotz etwa von Hart⸗ 
gummi, mit ſechs queckſilbergefüllten Näpfen, angeordnet wie die 
ſechs Augen einer Würfelſechs. Zwei Metalldreizacke ſind an 
den Enden eines nichtleitenden Mittelſtücks m befeſtigt. In 
der gezeichneten Stellung ſtellen die Zacken die leitende Ver⸗ 
bindung je eines mittleren mit einem der links befindlichen 
Näpfe, damit alſo auch vermöge der gezeichneten Drahtleitungen 
die Verbindung von o und 1 mit den Polen von B her. Wird 
das wippende Dreizackpaar nach rechts hin umgelegt, ſo ſtellt es 
die Verbindung je eines mittleren mit einem der Näpfe rechts her, 
von o iſt dann Verbindung durch das Amperemeter A nach u her⸗ 
geſtellt und der Kondenſator entlädt ſich durch das Amperemeter. 
Durch die bei der Entladung hindurchſchießenden Elektrizitäten 
erhält die Nadel des Amperemeters eine ſtoßweiſe Ablenkung. 


Fig. 19. 
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In jeder Sekunde möge nun die Wippe einmal hin und her 
gelegt werden. Dann erhält die Nadel des Amperemeters alle 
Sekunden einen ſolchen Stoß, und bei paſſender Einrichtung bleibt 
ſie dauernd in einer abgelenkten Lage ſtehen. Dieſe abgelenkte 
Lage möge etwa ½ Mikroampere, d. h. ½ von einem Milliontel 
Ampere Stromſtärke anzeigen; letztere beträgt dann / von einem 
Zehnmilliontel der abſoluten elektromagnetiſchen C-G-S-Einheit, 
da 1 Ampere "/,, der letzteren iſt. Da nun Stromſtärke die Elektri⸗ 
zitätsmenge iſt, welche in einer Sekunde durch eine beſtimmte Stelle 
des Stromes hindurchfließt, muß konſequenterweiſe im eleftro- 
magnetiſchen Syſtem als Einheit der Elektrizitätsmenge diejenige 
definiert werden, welche in einer Sekunde durch eine Stelle 
fließend den Strom von der Stärke 1 im elektromagnetiſchen 
Maß repräſentiert. Bei dem oben beſchriebenen Verſuch fließt 
alſo durch das (äußerſt empfindliche) Amperemeter pro Sekunde 
eine Elektrizitätsmenge gleich /, von einem Zehnmilliontel der 
Einheit der Elektrizitätsmenge im elektromagnetiſchen Maß, oder 
dieſe Einheit iſt fünfzigmillionenmal größer. So, wie wir den 
Verſuch angenommen haben, fließt in jeder Sekunde eine ein— 
malige Entladung des Kondenſators durch das Amperemeter, 
d. h. nach den Angaben von S. 26 fließen 300 elektroſtatiſche 
C-G-S-Einheiten pofitiver Elektrizität in der einen Richtung 
(von o zu „) und 300 negative in der anderen (von „ zu 0) 
durch das Amperemeter. Das Fließen der negativen Ladung 
in letzterem Sinne iſt wiederum äquivalent einem Fließen von 
poſitiven in erſterem; denn man denke ſich nur einmal unter den 
Ladungen von o und u Kapitalvermögen; unter poſitiver Ladung: 
Aktiva; unter negativer: Paſſiva; dann heißt das Fließen negativer 
Ladung von u zu 0: Paſſiva⸗ Übertragung von u an , was das⸗ 
ſelbe iſt wie Aftiva-Übertragung von o an u. Das Fließen der 
300 poſitiven Einheiten von o zu u und der 300 negativen 
von zu o iſt alſo insgeſamt äquivalent einem Strömen von 
600 elektroſtatiſchen Einheiten in der erſteren Richtung. Die 
elektromagnetiſche C-G-S-Einheit iſt, wie die Meſſung am Am⸗ 
peremeter zeigte, fünfzigmillionenmal größer als dieſe Menge; fie 
it alſo dreißigmilliardenmal größer als die elektroſtatiſche C-G-S- 
Einheit der Elektrizitätsmenge. Hierin ſpricht ſich zunächſt aus, 
daß Ladungen, welche gut meßbare elektroſtatiſche Anziehungen 
bezw. Abſtoßungen, wie bei dem Verſuch von S. 26, Fig. 18, auf⸗ 
einander ausüben, bei der Entladung fließend doch nur ſehr 
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geringe magnetiſche Wirkungen ausüben; und umgekehrt, daß 
in Strömen von gut meßbarer magnetiſcher Wirkung, alſo etwa 
um 1 Ampere herum, pro Sekunde Elektrizitätsmengen fließen, 
welche ganz enorm ſind gegenüber denen, die ſchon ganz reſpektable 
ruhende Ladungen von Kondenſatoren repräſentieren. 

Ein weiterer Umſtand iſt im vorigen noch nicht hervor⸗ 
gehoben. Wenn ich eine gegebene Ladung eines Konduktors meſſe, 
einmal elektroſtatiſch, einmal elektromagnetiſch, dann erhalte ich 
nicht nur verſchiedene Zahlenwerte, ſondern ich faſſe auch in beiden 
Fällen weſensverſchiedene Seiten an dem thatſächlich Gegebenen 
ins Auge. Das erſte Mal betrachte ich ein Agens als vorhanden, 
welches ruhend, wie es iſt, auf ein gleichartiges Agens Kräfte 
ausübt. Beim zweiten Mal laſſe ich dieſe Kräfte ganz außer 
Acht, und ſehe in dem Gegebenen nur etwas, das erſt, wenn es 
in Bewegung gerät, wenn es fließt, zu einem Agens wird, 
welches Kräfte ausübt, nämlich auf einen Magnetpol. Ehe wir 
dies weiter verfolgen, wollen wir einen ähnlichen Fall betrachten, 
der uns, wenn er auch nicht ganz mit dem vorliegenden überein⸗ 
ſtimmt, doch ſein Verſtändnis erleichtert. Wenn ich nach der 
„Maſſe“ eines Körpers frage, ſo verſtehe ich darunter nur die 
Quantität der Materie, die nach Gramm gemeſſen wird. Wenn 
der Chemiker, der Kaufmann von ſoundſoviel Gramm einer 
Subſtanz ſpricht, ſo iſt es ihm nur um die Quantität des Materials, 
um die Maſſe zu thun. (F. Kohlrauſch.) Daß außerdem auf die 
Körper die irdiſche Schwere wirkt, und zwar proportional ihrer 
Maſſe, iſt eine neue Erkenntnis; und inſofern dadurch die Maſſen 
zur Erde hinfallen, zeigen ſie „Gewicht“. Man kann alſo auch 
von dem „Gewicht“ von ſoundſoviel Gramm ſprechen; darunter 
iſt dann aber zu verſtehen die Kraft, mit welcher die Schwere auf 
den Körper wirkt, oder das Produkt aus Maſſe und der Be⸗ 
ſchleunigung beim freien Fall. Das Gewicht eines Körpers muß 
alſo nach Krafteinheiten oder Dynen gemeſſen werden, und wir 
ſahen auf S. 5, daß das Gewicht von 1 g gleich (rund) 
1000 Dynen iſt. Wir kommen alſo zu dem Reſultat: „Der 
Wert der Maſſe eines Körpers im C-G-8-Syſtem multipliziert 
mit der Beſchleunigung von (rund) 1000 iſt gleich dem Werte 
des Gewichts desſelben Körpers.“ = 

Nun kehren wir zurück zu unſerer Überlegung, daß (wie 
im vorſtehenden Vergleich Maſſe und Gewicht eines Körpers) 
beim Meſſen einer Ladung elektroſtatiſch und elektromagnetiſch 
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etwas Weſensverſchiedenes betrachtet wird. Dieſe Überlegung 
wollen wir ſchärfer ausdrücken, wozu wir etwas weiter ausholen 
müſſen. Nach dem über die Definition des magnetiſchen Ein⸗ 
heitspoles auf S. 6 und 7 Geſagten gilt für die magnetiſche 
Anziehung oder Abſtoßung zweier Pole aufeinander im elektro— 
magnetiſchen C-G-S-Syftem das Geſetz: Die Kraft in 1 em 
Abſtand iſt gleich der Stärke des einen Agens multi— 
pliziert mit der Stärke des anderen Agens; wo das 
Agens „Magnetismus“ iſt. Analog gilt nach S. 25 und 26 
im elektroſtatiſchen C-G-S-Syſtem für die Anziehungen und Ab⸗ 
ſtoßungen elektriſcher Ladungen genau derſelbe Satz, wo aber 
das Agens jetzt „elektriſche Ladung“ iſt. Letztere im elektro— 
ſtatiſchen Syſtem tritt alſo als ein analoges Agens, als ein 
analoges Krafteentrum auf, wie der Magnetismus im eleltro⸗ 
magnetiſchen. — Ferner: das auf S. 9— 13 erklärte Geſetz für 
die magnetiſche Wirkung eines elektriſchen Stromes läßt ſich, 
wie eine hier nicht ausführbare mathematische Entwicklung er⸗ 
giebt, auch folgendermaßen ausſprechen. Ein Stück eines Stromes 
übt auf einen Magnetpol im Abſtande von 1 em eine Kraft 
aus, welche den Magnetpol um den Strom herumzuwirbeln 
ſtrebt; wenn die Richtung des Stromes ſenkrecht iſt auf der 
Verbindungslinie zum Magnetpol — und dieſe Annahme ſoll 
immer ſtillſchweigend gemacht werden — ſo iſt die Kraft um 
fo größer, je ſtärker der Magnetpol iſt, je länger das Stroms 
ſtück iſt, und je ſtärker der Strom iſt. (Vereinfachte Form des 
Geſetzes von Biot und Savart.) Wird die Stärke des Poles 
und die des Stromes in elektromagnetiſchen C-G-8-Einheiten 
ausgedrückt, jo wird die Kraft zwiſchen Stromſtück und Magnet— 
pol gleich der Länge des erſteren multipliziert mit der Strom— 
ſtärke und multipliziert mit der Polſtärke. Vergleichen wir dies 
Geſetz mit der obigen Form: Die Kraft in 1 em Abſtand 
iſt gleich der Stärke des einen Agens multipliziert 
mit der Stärke des anderen Agens, ſo iſt letzteres Agens, 
wie in dem erſten Falle auf dieſer Seite, auch jetzt Magnetismus, 
elektromagnetiſch gemeſſen. Als analoges erſtes Agens, als 
analoges Kraftcentrum tritt aber jetzt das Produkt aus elektro— 
magnetiſcher Stromſtärke und Länge des Stromſtückes auf. Den 
Strom denken wir uns beſtehend aus einzelnen Ladungen, die 
in Abſtänden von je 1 em aufeinander folgen. Die Geſchwindig⸗ 
keit, mit welcher die Ladungen ſich im Strom bewegen, ſei 
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v cm pro Sekunde. Dann paſſieren ſekundlich an einer be⸗ 
ſtimmte Stelle » der einzelnen Ladungen; die Stromſtärke iſt 
alſo gleich der Größe jeder einzelnen Ladung multipliziert mit 
der Geſchwindigkeit v. Die Größe jeder einzelnen der Ladungen, 
die in Abſtänden von je 1 em aufeinander folgen, iſt gleich der 
Geſamtladung auf dem Stromſtück, dividiert durch die Länge 
des Stromſtücks in Centimetern. Alſo iſt die Stromſtärke auch 
gleich der Geſamtladung, multipliziert mit der Geſchwindigkeit v, 
dividiert durch die Länge des Stromſtücks. Endlich kann man 
mithin auch ſtatt „Produkt aus elektromagnetiſcher Stromſtärke 
und Länge des Stromſtücks“ ſagen: „Produkt aus elektro— 
magnetiſch gemeſſener Ladung und Geſchwindigkeit v.“ Dieſes 
Produkt tritt als Kraftagens in dem Grundgeſetz der elektro— 
magnetiſchen Stromwirkung auf. Im Grundgeſetz der Wirkung 
von Ladungen aufeinander tritt die Ladung ſelbſt, elektro— 
ſtatiſch gemeſſen, als Kraftagens auf. Dem Weſen als Kraft— 
agens nach iſt daher das Produkt einer elektromagnetiſch ge— 
meſſenen Ladung mit der Geſchwindigkeit » dasſelbe wie eine 
elektroſtatiſch gemeſſene Ladung. 

Auf S. 28 fanden wir, daß die elektromagnetiſche CG-8- 
Einheit der Elektrizitätsmenge dreißigmilliardenmal größer iſt 
als die elektroſtatiſche. Wenn man ein und dasſelbe mit der 
größeren Einheit mißt, erhält man einen kleineren Zahlenwert; 
eine Länge von 2000 gemeſſen in Metern, iſt gleich 2 gemeſſen in 
Kilometern. Ebenſo hat ein und derſelbe geladene Körper elektro— 
magnetiſch gemeſſen einen kleineren Wert an Ladung, und zwar 
dreißigmilliardenmal kleiner als elektroſtatiſch gemeſſen. Oder 
der elektromagnetiſche Wert einer Ladung multipliziert mit 
30 Milliarden iſt gleich ihrem elektroſtatiſch gemeſſenen Wert. 
Dies zuſammengefaßt mit dem Reſultat von voriger Seite, daß 
eine elektromagnetiſch gemeſſene Ladung multipliziert mit der 
Geſchwindigkeit „ dasſelbe iſt wie eine elektroſtatiſch gemeſſene, 
ergiebt ſchließlich: 

„Der elektromagnetiſch im C-G-8-Syſtem gemeſſene 
Wert einer Ladung multipliziert mit der Geſchwindigkeit 
von 30 Milliarden, iſt gleich dem eleltroſtatiſchen Wert 
derſelben Ladung.“ 

Wenn wir immer daran feſthalten, daß eine elektromagnetiſch 
betrachtete Ladung erſt durch Bewegung zu einem Kraftagens 
wird, elektroſtatiſch betrachtet aber ſchon ruhend ein ſolches iſt, 
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erſcheint uns die Multiplikation mit einer Geſchwindigkeit nicht 
als etwas ſonderbares; beide Arten der Betrachtung ſehen eben 
etwas weſentlich anderes in der gegebenen Ladung, ebenſo wie 
in dem Vergleich von S. 29 die beiden Betrachtungsarten 
eines Körpers nach ſeiner Maſſe und nach ſeinem Gewicht etwas 
weſentlich anderes in ihm ſehen; das bei dieſem Vergleich aus— 
geſprochene Schlußreſultat lautete unſerem jetzigen ganz analog. 


5. Merkwürdige Beziehung zur Ticht- 
geſchwindigkeit. 


Geſchwindigkeit im C-G-S-Syitem wird immer nach Centimeter 
pro Sekunde gerechnet. Die im Verhältnis von elektromagneti— 
ſcher und elektroſtatiſcher Meſſung einer Ladung vorkommende 
Geſchwindigkeit » iſt alſo eine ſolche von 30 Milliarden em 
oder 300 Millionen m, oder 300000 km pro Sekunde. Das 
iſt genau dieſelbe Geſchwindigkeit, mit welcher ſich das Licht 
im Weltenraum ausbreitet, z. B. von der Sonne zur Erde ges 
langt. Dieſe auffallende Übereinſtimmung war ſchon lange be: 
kannt; man konnte ſie unmöglich für Zufall halten, aber auch 
keine Erklärung für ſie geben, bis Maxwell ſie lieferte. Er 
leitete einerſeits aus ſeiner Theorie der elektriſchen und magneti— 
ſchen Erſcheinungen ab, daß jene Geſchwindigkeit, welche als Ver— 
hältnis bei beiderlei Meſſungsweiſe einer Ladung auftritt, gleich iſt 
der Geſchwindigkeit, mit welcher Wellen elektromagnetiſcher Kräfte 
ſich im Weltenraum ausbreiten. Andererſeits machte Maxwell 
die Annahme, daß auch das Licht aus Wellen jener Art beſtehe. 
Dieſe Annahme iſt durch die berühmten Verſuche von Hertz aufs 
glänzendſte gerechtfertigt worden, welcher zuerſt elektromagnetiſche 
Wellen wirklich experimentell hervorbrachte, und von ihnen nach— 
wies, daß fie in allen weſentlichen Eigenſchaften mit den Licht: 
wellen übereinſtimmen. So erklärt es ſich, daß jene Geſchwindig— 
keit im Verhältnis der elektroſtatiſch und der elektromagnetiſch 
gemeſſenen Elektrizitätsmenge gleich iſt der Lichtgeſchwindigkeit. 


II. 


Die Hertzſchen elektriſchen Schwingungen und 
+ die stehenden Wellen auf Drähten. 


Nach einem Vortrag im Greifswalder Ferienkurs vom Jahre 1898. 
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1. Einleitende Bemerkungen. 


Über die Bedeutung deſſen, was Hertz durch feine be- 
rühmten Verſuche nachgewieſen hat, herrſcht vielfach bei Nicht⸗ 
Phyſikern ein Mißverſtändnis, welchem ich zunächſt von vorn⸗ 
herein vorbeugen möchte. Hertz hat nicht etwa nachgewieſen, 
daß die Erſcheinungen, welche wir als elektriſche und magnetiſche 
zu bezeichnen pflegen, zu erklären ſeien durch eine Wellen: 
bewegung im Ather, ſo wie der Schall zu erklären iſt durch 
eine elaſtiſche Wellenbewegung in der Luft. Sondern Hertz hat 
nachgewieſen, daß ſich unter ganz beſtimmten, ſpeziellen Ver⸗ 
ſuchsbedingungen elektriſche Wirkungen, deren Weſen an und 
für ſich unerklärt bleibt, wellenförmig hin⸗ und herſchwankend 
durch den Ather fortpflanzen, während unter anderen Umſtänden, 
unter anderen Verſuchsbedingungen von einer ſolchen Ausbreitung 
in Wellenform keine Rede ſein kann, ſondern die Ausbreitung 
der elektriſchen Kraft von ihrem Urſprungsorte aus ſtoßweiſe 
geſchieht, oder von einer Ausbreitung überhaupt nichts wahr⸗ 
genommen wird. 

Die Schallwellen in der Luft werden erzeugt durch tönende 
Körper und von dieſen tönenden Körpern weiß man, daß ſie 
elaſtiſche Schwingungen ausführen, welche ſich auf die Luft 
übertragen und ſich in ihr als Wellen ausbreiten. Analog 
werden die elektriſchen Wellen hervorgerufen durch elektriſche 
Schwingungen in gewiſſen Körpern, den elektriſchen Oseillatoren. 
Was iſt nun aber eine elektriſche Schwingung? Um uns hierüber 
klar zu werden, müſſen wir zurückgehen auf die Erſcheinungen 
der elektriſchen Entladungen überhaupt. 

Sie wiſſen, daß man elektriſche Ladungen aufſpeichern kann 
in ſogenannten Kondenſatoren, von denen eine im Laboratorium 
gebräuchlichſte Form diejenige der Leidener Flaſche iſt (Fig. 20). 
Sie müßte nebenbei bemerkt mit demſelben oder größeren Rechte 
Kleiſtſche Flaſche genannt werden; denn kurze Zeit vor ihrer 
3 * 
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Erfindung durch zwei Phyſiker in Leiden hatte ſchon der Dom⸗ 
herr v. Kleiſt zu Cammin in Pommern die Wirkſamkeit einer 
ſolchen Flaſche in primitiver Form gefunden. Die innere 
Staniolbelegung einer ſolchen wird von dem mit ihr ver⸗ 
bundenen Knopf e her durch Berührung mit dem Konduktor 
einer Elektriſiermaſchine mit Elektrizität der einen Art, ſagen 
wir etwa poſitiver Elektrizität, geladen. Dieſe poſitive Ladung 
zieht negative Elektrizität auf der äußeren Staniolbelegung 
an und ſtößt die gleichnamige poſitive Elektrizität ab, welche 
durch eine leitende Verbindung zur Erde abfließt. Wird die Ver⸗ 
bindung des Knopfes mit der Elektriſiermaſchine 
+ aufgehoben, jo bleibt die Ladung der beiden durch 
das Glas der Flaſche voneinander iſolierten Be⸗ 
legungen doch weiter beſtehen. Die poſitive Ladung 
der inneren Belegung und die negative der äußeren 
binden ſich einander durch ihre gegenſeitige An: 
ziehung. Biete ich den Elektrizitäten aber einen 
leitenden Weg von der äußeren zu der inneren 
Belegung dar, ſo vereinigen ſich dieſelben mit den 
Erſcheinungen der Entladung, Funkenbildung u. ſ. w. 
Durch ihre Vereinigung verſchwinden die beiden 
entgegengeſetzten Elektrizitäten, ſie neutraliſieren 
ſich, ſie heben ſich in ihrer Exiſtenz gegenſeitig 

"| auf und gerade deshalb find die Namen „poſitiv“ 
Fig. 20 und „negativ“ gewählt, weil ſich die beiden Arten 
der Elektrizität verhalten wie poſitive und negative 
Größen, wie Gewinn und Verluſt, wie Aktiva und Paſſiva, die in 
gleichen Quantitäten zuſammengebracht, ſich gegenſeitig vernichten. 
Wir werden im zweitfolgenden Vortrage erkennen, daß die 
elektriſchen Fluida nur Fiktionen ſind, aber konſequente Fiktionen, 
mit Hilfe deren die in die Erſcheinung tretenden Kräfte richtig 
dargeſtellt werden. Die Theorie der zweierlei fingierten Fluida, 
eines poſitiven und eines negativen, nennt man die dualiſtiſche. 
In anderen Fällen iſt die bildliche Darſtellung einer etwas 
anderen Theorie nützlicher, die man die unitariſche nennt. Sie 
nimmt nur ein fingiertes Fluidum, die „Elektrizität“ ſchlecht⸗ 
weg an. Dasſelbe iſt in allen Körpern vorhanden, für ge⸗ 
wöhnlich in einem gewiſſen Normalzuſtande, einer gewiſſen 
normalen Dichtigkeit. In dieſem Falle nehmen wir an den 
Körpern nichts beſonderes wahr; wir würden ſie im Sinne der 
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dualiſtiſchen Theorie unelektriſch nennen. Von den „pofitiv 
elektriſch geladenen“ Körpern der dualiſtiſchen Theorie nimmt 
die unitariſche an, daß in ihnen „komprimierte“ Elektrizität vor⸗ 
handen ſei; in den „negativ elektriſch geladenen“ ſei „verdünnte“ 
Elektrizität enthalten. Die Erſcheinung der Entladung würde im 
Sinne der unitariſchen Theorie ſich als ein einfaches Überſtrömen 
des Überfluſſes an Elektrizität aus dem poſitiven Körper in den 
negativen erklären, in welchem ein Manko an Elektrizität vor⸗ 
handen war. Durch dieſen Ausgleich werden die vorher beſtehen⸗ 
den Abweichungen vom Normalzuſtande des einen elektriſchen 
Fluidums in beiden Körpern vernichtet, und es bleibt in beiden 
nur der Normalgehalt an ihm zurück. Der menſchliche Geiſt 
hat ja unter allen Umſtänden das Bedürfnis, ſich zur Erklärung 
der Beobachtungen möglichſt anſchauliche Vorſtellungen zurecht 
zu legen; für Ladung und Entladung iſt das Bild der unitari⸗ 
ſchen Theorie beſonders anſchaulich. 


2. ä Schwingungen oder osrillatoriſche 
Entladungen. 


Genauere Beobachtung hat nun ergeben, daß ſehr häufig 
die Entladung nicht einfach in dieſem Ausgleich beſteht, ſondern 
die Elektrizität gewiſſermaßen über das Ziel hinausſchießt. Es 
iſt dies gerade ſo, wie wenn ich mir einen Ballon 4, Fig. 21, 
angefüllt mit komprimiertem Gas, plötzlich durch Offnen eines 
Hahnes in einem Verbindungsrohre mit einem anderen luftleer 
gepumpten Ballon B in Verbindung geſetzt denke; dann wird 
nicht nur ſo viel Gas überſtrömen, bis in beiden Ballons gleich⸗ 
viel vorhanden iſt, ſondern von der einmal in Bewegung ge⸗ 
ratenen Gasmaſſe wird zuerſt zu viel in den vorher luftleeren 
Ballon hinüberſtürzen; der Überſchuß wird dann wieder zurück⸗ 
ſtrömen, und ſo wird mehrfaches Hin- und Herſchwanken zwiſchen 
den beiden Ballons ſtattfinden, bis die Gasmaſſe infolge der 
Reibung ſchließlich vollſtändig zur Ruhe kommt. Ebenſo ver⸗ 
hält es ſich häufig mit der elektriſchen Entladung; poſitive und 
negative Elektrizität vereinigen ſich nicht einfach, ſondern gehen 
wieder nach entgegengeſetzten Richtungen auseinander, ſo daß 
die urſprünglich poſitiv geladene Belegung der Leidener Flaſche 
für einen Augenblick negativ geladen erſcheint und umgekehrt. 
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Dann beginnt eine zweite entgegengeſetzt gerichtete Entladung, 
welche aber ebenfalls zunächſt über das Ziel hinausſchießt und 
fo fort. Daß ſolche „oscillierende Entladungen“ vorkommen, 
dafür hatte man ſchon in der erſten Hälfte dieſes Jahrhunderts 
verſchiedene Anzeichen. So die Beobachtung, daß nach einer 
Entladung einer Leidener Flaſche eine der urſprünglichen ent= 
gegengeſetzte Reſtladung vorkam (von Oettingen); ferner, daß 
bei Elektrolyſe, z. B. derjenigen von angeſäuertem Waſſer durch 
die Entladung Leidener Flaſchen an beiden Polen ſowohl der 
Beſtandteil des Waſſers ſich vorfand, welcher am poſitiven Pol 
(Sauerſtoffgas), wie auch derjenige, welcher am negativen Pol 


Fig. 21. 


abgeſchieden wird (Waſſerſtoffgas); dieſe Beobachtung rührt von 
Wollaſton her. Auch war folgendes ſchon lange bekannt: wenn 
ein Eiſenſtab magnetiſiert wird dadurch, daß der Entladungsſtrom 
einer Leidener Flaſche in einer Spirale um ihn herumgeführt 
wird, ſo liegen die neu erzeugten magnetiſchen Pole in ihm 
nicht immer jo, wie es der ſogenannten Ampereſchen Regel 
zufolge der Richtung des Ausgleichs der urſprünglichen Ladung 
entſprechen würde, ſondern zuweilen auch umgekehrt. Wir er: 
klären dies jetzt durch die Annahme, daß die rückſchwingende 
Entladung dann den Sinn der ſchließlichen Magnetiſierung be⸗ 
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ſtimmt hat. Endlich möge noch erwähnt werden, daß ſpäter 
Paalzow auch noch den leuchtenden Streif, den die Flaſchen⸗ 
entladung beim Durchgange durch mäßig verdünnte Luft (ſiehe 


Fig. 22. 


den letzten Vortrag) in ſogenannten Geißlerſchen Röhren erzeugt, 
der ablenkenden Wirkung eines Magneten unterwarf; und daß 
dieſer Lichtſtreif dabei nicht die Ablenkung erfuhr, die ein ein⸗ 
heitlicher Strom erfahren ſoll, ſondern in zwei Streifen zerfiel, 
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die nach entgegengeſetzten Richtungen abgelenkt waren, der eine 
entſprechend der erſten Entladungsrichtung, der andere der 
zurückſchwingenden. In Anknüpfung an einige der älteren 
Beobachtungen hatte dann ſchon Helmholtz in ſeiner berühmten 
Abhandlung über die Erhaltung der Kraft (1847) die be⸗ 
ſtimmte Anſchauung von oscillierenden Entladungen ausge⸗ 
ſprochen. Eingehend unterſucht wurden dieſe von Fedderſen 
vom Jahre 1858 an, welcher das Bild des Entladungsfunkens + 
in einem ſchnell rotierenden Spiegel betrachtete. Das reflektierte 
Bild einer Lichtquelle erſcheint, nicht in einem ruhenden, ſondern 
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Fig. 23. 


in einem rotierenden Spiegel betrachtet, in einen Lichtſtreif * 
auseinandergezogen. Leuchtet die Lichtquelle ununterbrochen, 
ſo iſt dieſer Lichtſtreif auch ein kontinuierliches Lichtband. Jede 
momentane Unterbrechung des Leuchtens wird in dieſem Band 
als dunkle Lücke erkennbar. Fig. 22 zeigt, wie man in ſolcher 
Weiſe Schwingungen von Flammen erkennen kann. Von dem 
Rohrer her ſtrömt Leuchtgas durch die Kapſel * zur Flamme f. 
Die Abbildung zeigt deren Bild im ruhenden Spiegel. Wird 
letzterer gedreht, ſo zeigt ſich zunächſt das ununterbrochene Licht⸗ 
band. Wird dann aber in den Schalltrichter S ein Ton hinein⸗ 
geſungen, ſo teilen ſich die Schallſchwingungen durch das Rohr N 
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der in der Kapſel % enthaltenen Luft mit, dann auch der 
Flamme 7, welche infolgedeſſen in ſchneller Abwechſelung hoch 
herausſchlägt, und ganz niedrig heruntergezogen wird. Das 
Bild im rotierenden Spiegel ſieht dann aus wie eine der Fig. 23, 
von denen die obere etwa bei demſelben Ton, aber langſamerer 
Drehung des Spiegels entſtanden ſein kann, als die untere, 
durch ſchnellere Drehung weiter auseinandergezogene. Dieſe 
Beobachtungsmethode wurde nun von Fedderſen auch auf den 
elektriſchen Funken angewandt, und da zeigte ſich, daß der ge⸗ 
ſamte Entladungsfunke in der That zuſammengeſetzt war aus 
einer Reihe von einzelnen Funken, welche abwechſelnd an den 
Polen das Ausſehen einer in dem einen bezw. in dem ent⸗ 
gegengeſetzten Sinne gerichteten Entladung darboten. Fedderſen 
fand, daß die oscillatoriſche Entladung immer dann eintritt, 
wenn der Widerſtand der Entladungsleitung nicht zu groß iſt. 
Auch dies können wir uns durch den Vergleich mit dem in 
einen ausgepumpten Ballon überſtrömenden komprimierten Gas 
plauſibel machen (Fig. 21); ein überſchüſſiges Hinüberſtürzen 
wird nur ſtattfinden, wenn die Röhre, welche die beiden Ballons 
verbindet, nicht zu eng iſt. 

Sir William Thomſon und Kirchhoff haben die Theorie 
der oscillierenden Entladung entwickelt. 

Kurzgefaßt iſt dieſe Theorie folgende. Die äußere Belegung der 
Leidener Flaſche ſei beſtändig zur Erde abgeleitet; ihr Potential alſo 
Null. Die Kapazität der inneren Belegung ſei e; ihr Potential bei 
einer Ladung mit einer Elektrizitätsmenge e gleich v. Dann iſt gemäß 
der Definition der Kapazität 

ee. 

Strömt nun bei der Entladung Elektrizität ab, ſo wird im Zeit⸗ 
element dt eine Abnahme von e um — de ſtattfinden. Der Abfluß 
dieſer Elektrizitätsmenge erzeugt im Schließungsdraht eine Strom⸗ 
ſtärke 7, jo daß nach der Definition von Stromſtärke: 

idt - —de, 
oder nach der obigen Gleichung 


1c E (1) 


Eine zweite Gleichung liefert das verallgemeinerte Ohmſche Geſetz, 
welches ausſagt, daß im Schließungsdraht vom Widerſtande » das 
Produkt © - gleich iſt der Summe der elektrizitätsbewegenden Urſachen 
in ihm. Letztere ſind erſtens die Potentialdifferenz v zwiſchen den 
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beiden Enden; zweitens dem augenblicklichen Strome entgegenwirkend, 
wenn dieſer anwächſt, und umgekehrt, die Selbſtinduktion, welche 
proportional iſt dem Differentialquotienten von © nach der Zeit t, und 
proportional dem Selbſtinduktionskoeffizienten p des Schließungsdrahtes. 
Hieraus folgt alſo die zweite Gleichung: 
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l di 
n n (2) 


dv/dt eingeſetzt werden. Dann folgt für © die Differentialgleichung: 


di di 


Dieſe Gleichung muß nach et differenziert und aus (1) der Wert für I 
ze ui e 


— 


Pe qt 


Das iſt die Gleichung gedämpfter Schwingungen, wenn * T 4%; 
bezw. aperiodiſcher Bewegung, wenn * 4% e. Für den erſten Fall 
iſt die Dauer einer Halbſchwingung allgemein: 


r=aype/yi = f, 

1 oder im Falle kleinen Widerſtandes r einfach 

1 r=aype, 
j welches die gewöhnlich benutzte Formel iſt. — Wenn der Widerſtand 7 
des Schließungsdrahtes „ gleich Null iſt, würden, wie aus (3) er⸗ 


1 ſichtlich, die Oscillationen ungedämpft fein, müßten alſo in infinitum | 
{ fortdauern. Es würde dann auch in der That die Wärmeentwickelung 
r 


.  —  — 


im Drahte verſchwinden, welche in der vorſtehenden Theorie die einzige 
Urſache für die Dämpfung wäre. In Wirklichkeit kommt zu derſelben 

bei ſchnellen Schwingungen aber noch hinzu als prinzipiell wichtigere 

Urſache die Ausſtrahlung elektromagnetiſcher (Hertzſcher) Wellen in den 

N umgebenden Ather hinein, welche in der vorſtehenden Theorie keinen 

| Ausdruck finden kann, wohl aber in der Maxwellſchen. 

I Durch Einſchalten einer Spirale in die Entladungsleitung einer 

0 Leidener Flaſche kann man die Oseillationen infolge der Selbſtinduktions— 4 
J vermehrung ſo verlangſamen, daß man ſie mit einem ganz gewöhn⸗ 

1 lichen, durch eine Handkurbel gedrehten rotierenden Spiegel, wie in 

Fig. 22, bequem erkennen kann. 

Dieſe Theorie ergiebt ein bemerkenswertes Reſultat für 

| die Schwingungsdauer der oscillierenden Entladung. Dieſelbe 

| wird erſtens um fo größer, je größer die Kapazität des ſich 
entladenden Apparates iſt; dieſes Reſultat iſt ſehr plauſibel, 

denn je größer das Faſſungsvermögen der an den Enden des 
Entladungsdrahtes befindlichen Leiter iſt, um ſo länger wird 
die Elektrizität in dieſelben hineinlaufen können, ehe ſie wieder 
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zurückſtrömt. Zweitens iſt die Schwingungsdauer um ſo größer, 
je größer die Selbſtinduktion in der Entladungsleitung iſt. 
Die Selbſtinduktion äußert ſich bekanntlich als der ſogenannte 
Extraſtrom, welcher in einer Spirale beim Entſtehen und Ver⸗ 
ſchwinden eines Stromes zu konſtatieren iſt. Beim Schließen 


des Hauptſtromes iſt der 
Extraſtrom wie jeder 
Induktionsſtrom dem 
erzeugenden entgegen⸗ 
geſetzt gerichtet; beim 
Offnen gleich gerichtet. 
Infolgedeſſen verzögert 
die Selbſtinduktion das 
Anſteigen eines Stro⸗ 
mes, und verlangſamt 
auch den Abfall. Iſt 
alſo die Selbſtinduktion 
groß wie bei Spiralen, 
bei welchen jede Win⸗ 
dung auf die benach⸗ 
barten ſtarke Wirkung 
ausübt, ſo müſſen auch 
die Schwingungen der 
Elektrizität bei der Ent⸗ 
ladung langſamer wer⸗ 
den, als in geradlinigen 
Drähten, in welchen 
die Selbſtinduktion klein 
iſt. Eingehende Ver⸗ 
ſuche haben die theore⸗ 
tiſche Abhängigkeit der 


Ent 
strom 


1 


Ursprünglicher 
baun 


— 


Fig. 24. 


Schwingungsdauer von dieſen beiden Größen aufs genaueſte 
beſtätigt; ſo insbeſondere Verſuche von L. Lorenz 1879. Dieſe 
Beſtätigung iſt von Wichtigkeit, da man durch ſie weiß, daß die 
aus der Theorie berechneten Werte der Schwingungsdauer in 


der That die richtigen ſind. 


Bei näherer Betrachtung kann der obige Vergleich mit dem Gaſe, 
welches von dem einen Ballon in den anderen hinüberſtürzt und 
wieder zurückſchwingt, nicht zur Erklärung der elektriſchen Oseillationen 


genügen. 


Denn das, was das Gas über die gleichmäßige Verteilung 
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in beiden Ballons hinaustreibt, iſt infolge des Beharrungsvermögens 
die erworbene Geſchwindigkeit. Wir haben aber keinen Grund, ebenſo 
wie der ponderablen Materie, auch dem fingierten Fluidum „Elektrizität“ 
Beharrungsvermögen zuzuſchreiben. Vielmehr müßten wir von dieſem 
Geſichtspunkte aus vermuten, daß die entgegengeſetzten Ladungen der 
beiden Belegungen einer Leidener Flaſche, wenn ſie im Schließungs⸗ 
drahte zuſammengetroffen ſind, nun auch ſich neutraliſierend vereinigt 
bleiben und nicht nach ent⸗ 
gegengeſetzten Richtungen 
wieder auseinanderfahren. 
Auch hier führen die Fa⸗ 
raday⸗Maxwellſchen Anz 
ſchauungen zur Erklärung 
der Urſache, welche dieſelbe 
Wirkung hervorbringt, wie 
das Beharrungsvermögen. 
Gleichzeitig mit dem Zu⸗ 
ſammenſtrömen der ge⸗ 
trennten Elektrizitäten tre⸗ 
ten um die Entladungs⸗ 
leitung herum magnetiſche 
Kräfte auf. Je größer 
die anwachſende Strom⸗ 
ſtärke wird, um ſo größer 
werden dieſe magnetiſchen 
Kräfte, ſo daß ſie am ſtärk⸗ 
ſten ſind im Augenblicke 
des Zuſammentreffens der 
beiden Ladungen. Den 
magnetiſchen Kräften ent⸗ 
ſprechen Spannungen oder 
Magnetiſierungen des 

Athers, in einer Anord⸗ 
= nung, wie fie durch Fig. 24 
n ſchematiſch verſinnbildlicht 

wird. Dieſe Spannungen 

haben nun weiterhin das Beſtreben, wieder rückgängig zu werden, und 
das Verſchwinden der Magnetiſierung des Athers erzeugt dann — wie 
aus der Richtung der in Fig. 25 angedeuteten Amporeſchen Molekular⸗ 
ſtröme erſichtlich, von welchen diejenigen Teile maßgebend ſind, welche 
dem Drahte am nächſten liegen; alſo die auf der Innenfläche des Ringes 
— in dem Entladungsdraht durch Induktion einen elektriſchen Strom, 
der dieſelbe Richtung hat, wie der erſte Entladungsſtrom, ſo daß alſo 
die vereinigten Elektrizitäten nach entgegengeſetzten Richtungen wieder 


Strom 
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auseinandergetrieben werden. Während die magnetiſche Spannung im 
umgebenden Ather alſo allmählich wieder verſchwindet, treten neue den 
urſprünglichen entgegengeſetzte Ladungen der Leidener Flaſche auf, die 
ſo lange wachſen, als noch ein Reſt magnetiſcher Spannung in der 
Umgebung vorhanden iſt. Dann beginnt das Spiel in umgekehrter 
Richtung von neuem. (In den Fig. 24 und 25 iſt die ganze Umgebung 
der Drähte mit Ringen der gezeichneten Art angefüllt zu denken.) 


3. Elektriſche Wellen auf Drähten. 
Allgemeines. 


Von beſonderer Wichtigkeit für das Folgende iſt, zu wiſſen, 
daß die Zahl der Schwingungen pro Sekunde bei den Ent⸗ 
ladungen von Leidener Flaſchen etwa eine Million beträgt. 
Von ſolchen elektriſchen Schwingungen hatte man nun ſchon 
früher vermutet, daß ihre Wirkungen ſich wie von den elaſti⸗ 
ſchen Schwingungen tönender Körper als Wellen ausbreiten 
würden. Was zunächſt die Fortpflanzung der Elektrizität in 
Metalldrähten betrifft, ſo hatten Verſuche von Werner Siemens 
1875 ergeben, daß dieſelbe mit einer Geſchwindigkeit geſchähe, 
welche herankam an die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit des Lichtes, 
alſo an 300000 km pro Sekunde. Der größte Wert, den 
Siemens wirklich fand, war 260000 km pro Sekunde; wes⸗ 
halb er einen Wert finden mußte, der kleiner war als der 
für uns in Betracht zu ziehende, ſoll im zweitfolgenden Vor⸗ 
trage über die Teslaſtröme zur Beſprechung kommen. Wir 
nehmen den Wert von 300000 km an und werden ſpäter er: 
kennen, warum dieſer Wert gerade gleich wird der Fortpflanzungs⸗ 
geſchwindigkeit des Lichtes. Denken wir uns mit dem einen 
Ende eines ſogenannten Ausladers von der Form a in der 
Fig. 26 einen ſehr langen iſolierten Draht verbunden. Im 
Augenblicke der erſten Berührung des Knopfes 5 mit der Zu⸗ 
leitung e zur inneren Belegung der Leidener Flaſche fließt auch 
ein Teil der urſprünglichen poſitiven Ladung derſelben in den 
Draht hinein, und bei den dann weiter folgenden Entladungs- 
ſchwingungen wird in das Ende des Drahtes von der inneren 
Belegung her immer abwechſelnd poſitive und negative Elektrizität 
hineingeſchickt. Dieſe Ladungen fließen dann wie Wellen auf 
dem Drahte weiter, und zwar, wie aus obigen Angaben er⸗ 
ſichtlich, auf eine Drahtlänge von 300000 km einemillionmal 
abwechſelnd poſitive und negative Ladungen, ſo daß jedesmal 
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nach 0,3 km poſitiver Ladung 0,3 km negative Ladung folgt. 
(Fig. 27.) Mit Waſſerwellen verglichen, würde alſo immer 
ein Wellenberg von 300 m Länge und ein Wellenthal von ebenſo 


£ 5 


großer Länge aufeinander fol: 
gen. Auf die Länge eines 
Laboratoriumsraumes würde 
immer nur ein kleiner Bruch⸗ 
teil einer Wellenlänge kommen, 
ö ſo daß wenig Ausſicht war, 

*. durch Verſuche die Wellennatur 
bei denſelben nachweiſen zu können. Die Schwingungen mußten 
noch ſchneller aufeinander folgen, damit die Länge der einzelnen 
Welle noch kürzer wurde. 


— oo — 
Draht 


— — 
. 300 meter 300 meter 300 meter 
Fig. 27. 


Daß ſolche noch ſchnelleren Schwingungen in kurzen Drähten 
auftreten könnten, iſt zuerſt durch v. Bezold beobachtet worden 
(1870), welcher zum Nachweis der dabei auftretenden elektriſchen 
Ladungen die Lichtenbergſchen Staubfiguren benutzte. 

Dann hat Hertz, damals in Karlsruhe, Erſcheinungen ge⸗ 
funden, welche ebenfalls nur durch das Vorhandenſein ſolcher 
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ſehr ſchneller Schwingungen erklärbar waren. Dieſe erſte Be— 
obachtung gab die Grundlage zu ſeinen epochemachenden Ber: 
ſuchen. Die Entladung, welche ſeine Oscillationen hervorruft, 
iſt die eines Induktionsapparates, wie der, den Sie hier ſehen. 


(Fig. 28.) Bei ſeinen erſten Beobachtungen waren die Pole 
eines ſolchen verbunden mit den beiden iſolierten Konduktoren 
ee eines Ausladers von der Form der Fig. 29. Die auf die 
erſte Entladung folgenden Oseillationen der Elektrizität gehen 
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nur zwiſchen den beiden Konduktoren des Ausladers, durch die 
zwiſchen ihnen befindliche kleine Funkenſtrecke hindurch, vor ſich. 
Damit ſie auftreten, darf die durch den Funken zu durch— 
ſchlagende Luftſchicht nicht zu lang ſein, damit nicht ein zu 
großer Widerſtand derſelben das Zuſtandekommen der Oseilla— 
tionen vereitle. Durch die ſekundäre Spirale des Induktions— 
apparates hindurch gehen die Schwingungen nicht, obwohl ja 
deren Enden mit dem Auslader verbunden ſind; aber die Selbſt⸗ 
induktion in der Spirale macht das Hindurchgehen ſchneller 
Schwingungen in der oben beſprochenen Weiſe unmöglich. Da: 
gegen findet in dem Auslader als einem kurzen geraden Leiter 
nur eine ſehr geringe Selbſtinduktion ſtatt; da ferner auch die 
Kapazität ſeiner beiden Hälften klein iſt im Verhältnis zu der 


Kapazität von Leidener Flaſchen, ſind alle Bedingungen ge⸗ 
geben zum Zuſtandekommen ſehr viel ſchnellerer Schwingungen 
als bei dieſen. Die Theorie läßt eine Zahl von etwa 100 Millionen 
Schwingungen pro Sekunde erwarten, und die Verſuche haben 
dies beſtätigt. 

Mit Hilfe des rotierenden Spiegels iſt man bis zur direkten 
Meſſung von Schwingungsdauern von rund einem Zwanzigmilliontel 
Sekunde gekommen (Trowbridge und Duane). Die zu einem fünf⸗ 
milliontel gehörige Wellenlänge, ebenfalls direkt auf Drähten gemeſſen, 
betrug rund 57 m (Abſtand eines Wellenberges von einem Wellenthal 
alſo 28 ½ m). Hieraus berechnet ſich die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit 
(gleich Wellenlänge dividiert durch Schwingungsdauer) in der That ſehr 
nahe gleich derjenigen des Lichtes. 

Erzeugen wir an einem Drahtende jetzt Ladungen, welche 
in dieſem hundertmal ſchnelleren Tempo wechſeln, ſo werden 
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auf dem Drahte auch hundertmal kürzere Wellen fortſchreiten, 
als vorhin (Fig. 27) betrachtet. Von ſolchen Wellen von 3 m 
Länge — Hertz und andere haben weiterhin auch noch viel 
kürzere Wellen herſtellen können — konnte man mit Recht er⸗ 
warten, daß ſich auch im Laboratorium die Wellennatur direkt 
nachweiſen laſſe, da man mehrere Wellenberge und =thäler 
bequem gleichzeitig wird überſehen können. Hertz hat den Nach⸗ 
weis in der That durch eine Reihe verſchiedenartiger Verſuche 
geliefert, von welchen ich 
jetzt in der weiteren Dar⸗ 
ſtellung nur auf den Ver⸗ 
ſuch losſteuern will, den 
ich Ihnen demonſtrieren 
werde. 

Die für die Auffaſſung 
entſcheidenden Beobachtungen 
von Hertz waren folgende. 
Erſtens Fig. 30 Grundriß): 
Mit der einen Hälfte A, des 
Ausladers iſt eine Leitung 
abede verbunden, welche bei 
ae nicht in ſich ganz geſchloſſen 2 
iſt, ſondern zwiſchen den dort 
befindlichen Kugeln a und e 
eine kleine Unterbrechung hat. 
Hertz bemerkte, daß dort 
Fünkchen übergingen, alſo 
zwiſchen den Stellen a und 
e eine Spannungsdifferenz 
vorhanden war. Eine ſolche Fig. 30. 
kann nur zuſtande kommen, 
wenn in der Ausladerhälfte A, äußerſt rapide Spannungs veränderungen 
auftreten. Bei einigermaßen langſamen Veränderungen der Spannung 
auf A, muß infolge der jo ſehr großen Fortpflanzungsgeſchwindigkeit 
der Elektrizität in e jederzeit dieſelbe Spannung herrſchen, wie in a, 
und Funken können zwiſchen dieſen beiden Kugeln nicht übergehen. 
In einem gewiſſen Augenblick herrſcht in e eine Spannung, die ſich 
von A, über abed fortgepflanzt hat, während die gleichzeitig in a 
vorhandene Spannung nur den kurzen Weg A, bis a zurückzulegen 
hatte. Letztere entſpricht daher einem Werte, der etwas ſpäter in A, 
vorhanden war als der mittlerweile in e angelangte. Beide können 
nur dann merklich verſchieden ſein, wenn während dieſer außerordent⸗ 
lich kurzen Zeit die Spannung auf A, ſich bereits ſehr ſtark geändert 
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hat: jo ſtark, daß die zwiſchen a und e herrſchende Differenz genügt, 
die Luftſtrecke in Form eines Funkens zu durchbrechen. Das Auftreten 
dieſes „Nebenfunkens“ beweiſt alſo das Vorhandenſein äußerſt rapider 
Spannungsänderungen auf A,- 

Wenn dieſe — was aus dieſer Beobachtung noch nicht hervorgeht — 
in Oscillationen zwiſchen A, und A, beſtehen, von welchen aus Wellen 
in die Leitung A,abede hineingeſchickt werden, jo müſſen die 
Schwingungen ſo ſchnell geſchehen, daß in dem Augenblicke, in welchem 
in e ein Wellenberg (Maximum poſitiver Spannung) angelangt iſt, 
ſich in a etwa eine Nullſtelle oder gar ein Wellenthal (Maximum 
negativer Spannung) befindet. 

Zweitens: Daß die rapiden Anderungen im Entlader in der That 
Schwingungen ſind, bewies Hertz in folgender Weiſe. Zunächſt benutzte 
er jene zu Induktionswirkungen, indem er dem Auslader A, A, gegen⸗ 
über eine (ſekundäre) Leitung «bed, Grundriß Fig. 31, aufſtellte, welche 
bis auf eine ſehr kurze Luftſtrecke 
in ſich zurückkehrte. Die ſchnellen 
Stromſchwankungen in A, A, indu⸗ 
zieren dann vorwiegend in be eben- 
falls ſchnelle Stromſchwankungen, 
zufolge deren zwiſchen a und d 
Fünkchen auftreten. Für dieſe In⸗ 
duktionswirkung konnte Hertz Reſo⸗ 
nanz nachweiſen. Die Bezeichnung 
Reſonanz iſt der Akuſtik entlehnt, wo 
ſie z. B. die Erſcheinung bezeichnet, 

7 e daß bei einem Klavier, in deſſen Sai⸗ 
ten man bei aufgehobener Dämpfung 
einen Ton laut hineinſingt, dieſer 
ſelbe und nur dieſer Ton nachklingt. 
Allgemein gerät ein Gebilde (Saite), 

> welches eigener Schwingungen fähig 

iſt, dann und nur dann in Mit⸗ 

ſchwingen, wenn eine periodiſche 

Erregung (Schallwellen des hinein⸗ 

geſungenen Tones) ſie trifft, deren 

—— Schwingungszahl pro Sekunde mit 

Fig. 31. derjenigen der möglichen eigenen 
Schwingungen (Eigenton der Saite) 

übereinſtimmt. Nur dann addieren ſich die Wirkungen der wieder⸗ 
holten Impulſe zueinander bis zur Erregung des Reſonators. Die 
Leitung a bed ift ein Gebilde, in welchem die Elektrizität Schwingungen 
ausführen kann, deren Periode durch Selbſtinduktion und Kapazität 
gegeben iſt. Wenn nun die in A, A, ſtattfindenden rapiden Schwankungen 
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der Elektrizität Oscillationen ſind, wird ihre Induktionswirkung bei 
Übereinftimmung der Perioden in abed elektriſche Reſonanz hervor⸗ 
rufen. Hertz machte die Eigenſchwingungsdauer der ſekundären Leitung 
dadurch veränderlich, daß er mit den Enden à und d die verſtell⸗ 
baren, kleinen Platten ee eines Kondenſators verband, deſſen änderbare 
Kapazität dann den „Eigenton“ beſtimmte. Dann konnte er nach⸗ 
weiſen, daß nur bei einem beſtimmten Abſtand der Platten voneinander 
zwiſchen a und d ſtarke Funken erregt wurden; ſowohl bei größeren 
wie kleineren Abſtänden wurden die Funken außerordentlich viel 
ſchwächer. Nur bei dem einen Plattenabſtand fand ſtarke Induktions⸗ 
wirkung auf den ſekundären Leiter ſtatt; die ihm entſprechende Kapazität 
machte die Eigenſchwingungsdauer des ſekundären Leiters gerade gleich 
der Periode der erregenden Schwingung in A,A,, fo daß Reſonanz 
ſtattfand. Deren Auftreten beweiſt, daß in der That in 4. 4, Oscil⸗ 
lationen ſtattfinden. Hertz ändert den „Eigenton“ des Reſonators auch 
noch durch Anderung der Längen der Drähte da und cd; variierte 
auch die Periode des Erregers A, A,, und bewies jedesmal das Statt⸗ 
finden der Reſonanz, welche aber durch die letzterwähnte Anderung 
bei anderen „Tonhöhen“ eintrat. 


4. Stehende elektriſche Wellen auf Drähten. 


Bei den Verſuchen, die ich Ihnen zeigen will, entſteht die 
Hertzſche Schwingung anſtatt zwiſchen den Konduktoren eines 
gewöhnlichen Ausladers zwiſchen 
zwei größeren Blechplatten, den 
Erregerplatten, ee Fig. 32, welche 
durch kurze dicke Drähte mit zwei 
kleinen Kugeln * verbunden 
ſind; zwiſchen letzteren ſchlagen 
die Entladungsfunken über, durch 
welche hindurch die Elektrizität 
von einer Platte zur anderen 


Fig. 32. 


oseilliert. Die Intenſität der Schwingung, d. h. die hin⸗ und 

herſchwankenden Elektrizitätsmengen werden bei dieſer Anordnung 

größer. Hertz ſtellte nun zunächſt der einen jener Platten eine 
4 * 
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kleinere Platte p, „Auffangeplatte“, gegenüber, von welcher aus 
ein langer Draht geſpannt war. Wurde durch die Entladung des 
Induktoriums die mit dem einen Pol desſelben verbundene Platte 
zuerſt poſitiv geladen, jo wird die ihr gegenüberſtehende Auf— 
fangeplatte durch Influenz negativ geladen, während die abge⸗ 
ſtoßene poſitive Elektrizität aus ihr in den Draht hinein abfließt. 
Iſt dann die Elektrizität zwiſchen den Erregerplatten einmal 
herüberoscilliert, jo iſt die zuerſt betrachtete Platte negativ ge: 
laden, die Auffangeplatte durch Influenz poſitiv, während gleich— 
zeitig negative Elektrizität in den Draht hineinſtrömt. So 
entſtehen in letzterem die abwechſelnden Wellen von poſitiver und 
negativer Elektrizität, wie wir ſie im allgemeinen betrachtet 
haben (Fig 27). 

Denken wir uns den Draht unbegrenzt lang, ſo laufen 
die aufeinanderfolgenden Wellen in dieſer Weiſe in inifitum 
weiter. Iſt derſelbe aber an einer beſtimmten Stelle zu Ende, 
ſo ſtauen ſich an dieſer Stelle die ankommenden Wellen und 
werden reflektiert. Wie aus den Elementen der Wellenlehre 
bekannt, ergeben ſich aus dem Zuſammenwirken, der Interferenz, 
der anlaufenden und der reflektierten Wellen alsdann ſogenannte 
ſtehende Wellen. Was wir hierunter zu verſtehen haben, wird 
ohne weiteres klar an dem Falle von Seilwellen. Erteilen 
wir einem geſpannten Seil an einem Ende einen ſeitlichen 
Schlag, ſo pflanzt ſich derſelbe als einzelne Ausbuchtung bis 
zum anderen Ende des Seiles fort und wird dort reflektiert. 
Erteilen wir jenem Ende andauernd hin- und hergehende Stöße, 
ſo pflanzen ſich dieſelben als Syſtem von Wellen fort, werden alle 
am anderen Ende reflektiert, und ergeben dann zuſammen mit den 
ankommenden Wellen ſtehende Schwingungen. Bei dieſen iſt das 
Seil in Abteilungen geteilt, deren jede für ſich hin- und herſchwingt 
(ab . . . . 9 in Fig. 33 zeigt die aufeinanderfolgenden Lagen 
eines derartig ſchwingenden Seiles), und welche voneinander 
getrennt find durch Punkte *, die dauernd in Ruhe bleiben. 
Letztere nennt man Knoten der Schwingung; diejenigen Stellen 
des Seiles, welche die größten Exkurſionen machen, nennt man 
die Bäuche der Schwingung. Die Länge einer ſtehenden Welle, 
d. h. der Abſtand zwiſchen einem Knotenpunkt und dem zweit⸗ 
folgenden, iſt dieſelbe wie die Länge der fortſchreitenden Wellen, 
aus welchen die ſtehende durch Reflexion erzeugt wird. In 
derſelben Weiſe entſtehen nun auch durch die Reflexion an dem 
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Drahtende ſtehende elektriſche Wellen, wobei zu bemerken iſt, 
daß am Drahtende immer die ſtärkſte Stauung der ankommen⸗ 
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Fig. 33. 


den elektriſchen Ladung ſtattfindet, ſo daß alſo an ihm die 
Ladung zwiſchen den größten Extremwerten hin- und herſchwankt; 
d. h. am freien Drahtende bildet ſich ein Bauch der elektriſchen 
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Fig. 34. 
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Schwingung aus. In Fig. 34 würden ab..g (analog Fig. 33) 
die ſucceſſiv aufeinander folgenden Ladungszuſtände auf dem 
Drahte der Fig. 32 bedeuten, wenn derſelbe bei 2 abge—⸗ 
ſchnitten iſt. 

Weiterhin hat man nun auch der anderen Erregerplatte 
gegenüber eine Auffangeplatte aufgeſtellt, und dann von dieſer 
einen Draht parallel dem erſten ausgeſpannt. (Siehe den 
Grundriß Fig. 35.) In dieſem Draht werden dann im weſent⸗ 
lichen ebenſo ſtehende elektriſche Schwingungen erzeugt, wie in 
dem anderen. In demſelben Augenblick, in welchem die eine 
Erregerplatte e, poſitiv geladen ift, die ihr gegenüberſtehende 
Auffangeplatte p. alſo negativ, iſt aber die andere Erreger⸗ 
platte e, negativ geladen, die ihr gegenüberliegende Auffange⸗ 
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Fig. 35. 


platte 5, alſo poſitiv. Die beiden Auffangeplatten find alſo 
während der Schwingungen ſtets entgegengeſetzt geladen, und 
es laufen alſo auch ſtets entgegengeſetzte Anſtöße von ihnen 
in die beiden Drähte hinein. Daraus folgt, daß bei den 
Schwingungen ſtets gegenüberſtehende Stellen der beiden parallel 
geführten Drähte entgegengeſetzte Ladungen haben. 

Eine Störung bei den Verſuchen bildet der Umſtand, daß, 
um einen akuſtiſchen Vergleich zu brauchen, die elektriſchen 
Schwingungen in den Erregerplatten nicht reinen Tönen ent⸗ 
ſprechen, ſondern ſtets einem Gewirr mehrerer Töne; gerade ſo 
wie eine Saite, ungeeignet angeſtrichen, keinen reinen Ton 
giebt. Zwar giebt eine Saite niemals nur einen Ton allein 
an; aber ſie giebt doch geeignet angeſtrichen in überwiegender 
Stärke ihren Grundton, bei welchem ſie als Ganzes hin- und 
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herſchwingt; daneben giebt ſie dann gleichzeitig, aber nur 
ſchwach, auch ihre Obertöne, bei denen ſie entweder in zwei 
Hälften ſchwingt mit einem Knotenpunkt in der Mitte, oder 
in drei Dritteln mit zwei Knotenpunkten, wie Fig. 33, oder 
in vier Vierteln mit drei Knotenpunkten u. ſ. f. Wird jedoch 
die Saite ſehr nahe dem Ende angeſtrichen, ſo werden ein 
oder mehrere Obertöne neben dem Grundton ſehr ſtark, können 
ihn ſogar übertönen, ſo daß man einen unreinen Ton erhält. 
Wenn ich aber dabei einen Punkt der Saite leiſe mit dem 
Finger berühre, ſo kann nur derjenige Ton entſtehen, für 
welchen die Saite ſo ſchwingt, daß ſie an der berührten Stelle 
einen Knotenpunkt hat. Einen ganz analogen Kunſtgriff hat 
Lecher angewandt, um aus dem ſtörenden Gewirr verſchiedener 
elektriſcher Schwingungen eine einzige allein in den beiden 
Drähten zu ſtande kommen zu laſſen. Er verband nämlich die 
beiden Drähte an einer Stelle durch einen Querdraht, die 
Lecherſche Brücke. (Siehe L in Fig. 37 auf S. 58.) Für 
alle diejenigen Schwingungen, welche nicht gerade an der be- 
treffenden Stelle einen Knoten haben, müßte dann an den 
Berührungsſtellen der Brücke auf beiden Drähten immer ent⸗ 
gegengeſetzte Ladung ſein. Dieſe können ſich nun aber infolge 
der leitenden Überbrückung nicht halten, und ſolche Schwingungen 
werden durch das Auflegen der Brücke einfach vernichtet. Es 
bleibt nur die Schwingung beſtehen, welche an Stelle der 
Brücke gerade einen Knoten hat; dieſer Schwingung ſchadet 
die Verbindung der beiden Stellen nichts, da ja in ihnen, 
als Knotenſtellen, ohnehin ſchon niemals Ladung vorhanden 
iſt. Es kommt natürlich noch darauf an, daß die durch Feſt⸗ 
legung dieſer Knotenſtelle übrigbleibende Schwingung auch in 
den Erregerſchwingungen überhaupt vorhanden iſt, und man 
muß daher die Lecherſche Brücke ſo lange verſchieben, bis 
man eine ſolche Stelle gefunden hat, welche dieſer Bedingung 
genügt. 

Wir kommen jetzt zu der Frage, wie man das Vor⸗ 
handenſein von Knoten und Bäuchen der elektriſchen Wellen 
auf den Drähten zeigen kann. Hierzu hatte man zuerſt ſich 
kleiner Geißlerſcher Röhren bedient, alſo Röhren mit ver⸗ 
dünnter Luft, welche unter dem Einfluß elektriſcher Ent⸗ 
ladungen leuchten. Legte man eine ſolche Röhre quer über 
die beiden Drähte an einer Knotenſtelle, ſo blieb ſie dunkel, 
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da ja beide Enden dauernd unelektriſch blieben. 


An jeder 


anderen Stelle leuchtete ſie, am ſtärkſten an den Stellen, welche 
den Bäuchen entſprechen; denn an allen anderen gegenüberſtehen⸗ 


den Stellen, außer den Knoten, ſind auf den beiden 
Drähten immer entgegengeſetzte Ladungen vor— 
handen, die eine ſchwache leuchtende Entladung 
durch die quer gelegte Geißlerſche Röhre hervor— 
rufen. Die Anbringung mehrerer Geißlerſcher 
Röhren, oder das Verſchieben einer einzigen, 
welches zur Demonſtration erforderlich iſt, wird 
nun überflüſſig gemacht durch die von Arons ge⸗ 
troffene Anordnung, die beiden Drähte auf eine 
Strecke von etwa 2 m in eine einzige große 
Röhre einzuſchmelzen, und aus dieſer die Luft 
auszupumpen. Dann ſieht man gleichzeitig in 
dieſer Röhre die verdünnte Luft an den Bäuchen 
und in deren Nähe leuchten, während ſie in den 
Knoten dunkel bleibt, ein Anblick, wie ihn Fig. 36 
annähernd wiedergiebt. Damit der Verſuch gut 
gelinge, muß die Röhre ziemlich weit gehend 
evakuiert werden; man thut gut, ſie mit der 
Queckſilberluftpumpe, am beſten einer automati⸗ 
ſchen, etwa nach Raps, in Verbindung zu laſſen, 
um Luft, die durch Undichtigkeiten nachgedrungen 
iſt, immer wieder wegzuſchaffen. Dagegen ſcheint 
es unweſentlich zu ſein, am äußerſten Ende der 
Röhre durch leitende Überbrückung der beiden 
Drähte noch eine zweite erzwungene Knotenſtelle 
zu ſchaffen; es hat vielmehr für die Demon⸗ 
ſtration den Vorteil, daß am äußerſten Ende 
der Röhre nochmals ein leuchtender Bauch vor— 
handen iſt, wenn man die Drahtenden, wie auch in 
der vorſtehenden Auseinanderſetzung angenommen 
wurde, nicht miteinander verbindet. Dr. Geißlers 
Nachfolger in Bonn liefern die Aronsſchen Röhren, 
welche z. B. in vorliegendem Exemplar für 
unſere Anordnung die Demonſtration von vier 


Fig. 36. 


Bäuchen auf ihre ganze Länge zeigt. Das Auge, welches vom 
Tageslicht ermüdet iſt, nimmt die Erſcheinung manchmal erſt 


nach längerem Verweilen im verdunkelten Zimmer wahr; dem 
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vollkommen ausgeruhten Auge erſcheint ſie dann aber ſehr 
glänzend. 

Das ſind die Hertzſchen Wellen auf Drähten; im nächſten 
Vortrag werde ich mir erlauben, Ihnen die Hertzſchen Wellen 
in der Luft zu zeigen. 


5. Gleichzeitiges Porhandenſein 
von Schwingungen der magnekiſchen Kraft. 


Verbindet man die beiden Enden der parallelen Drähte mit⸗ 
einander, ſo wird das gemeinſame Ende ein Knotenpunkt, gerade ſo, 
wie eine Lecherſche Brücke, da bei den zu Grunde liegenden fort⸗ 
ſchreitenden Wellen ſtets entgegengeſetzt gleiche Ladungen von beiden 


Fig. 37. 


Drähten her am Ende ankommen, die ſich alſo ſtets vernichten. (Fig. 37.) 
Wenn wir von Knoten und Bäuchen ſprachen, hatten wir bisher dabei 
nur die Ladung im Auge. Die Lage jener beiden iſt in Bezug auf 
die Stärke der an jeder Stelle ftattfindenden Strömung gerade die 
umgekehrte, wie wir ſogleich ſehen werden. Gehen wir aus von der 
einfachen geradlinigen Schwingung wie in einem Auslader (Fig. 29), 
ſo ſoll die Verteilung der Ladung längs derſelben graphiſch dargeſtellt 
werden, poſitive und negative als Ordinaten nach oben und unten. 
Dann würde zu Beginn etwa aaa, Fig. 38, die Ladung angeben; 
nach einer Viertelſchwingung wäre ſie überall gleich Null, nach einer 
weiteren Viertelſchwingung 55 5, u. ſ. f. Die Mitte iſt ein Knoten für 
die Ladung (auch für die Spannung, das Potential); die Enden Bäuche. 
Dagegen ſtrömt während der Dauer der erſten beiden Viertel der 
Schwingung fortwährend durch die Mitte hindurch poſitive Elektrizität 
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von links nach rechts, und negative von rechts nach links, während 
natürlich durch die Enden des Ausladers hinaus keine Elektrizität 
ſtrömen kann. Die Enden ſind daher Nullſtellen, Knoten für die 
Strömung, die Mitte ein Bauch. Freie, blinde Leiterenden, wie die 
Enden 2 in den Fig. 34, 35, find immer Knoten der Strömung, 
Bäuche für die Ladungen. Bei den an ihren Enden miteinander ver— 
bundenen parallelen Drähten, Fig. 37, ſtrömt durch das gemeinſame 
Ende, in welchem die Ladung dauernd gleich Null iſt (Knoten der 
Ladung), gleichzeitig immer die eine Elektrizität in der einen, die 
andere in der entgegengeſetzten Richtung hindurch, ſo daß dort ein 
Bauch der Strömung vorhanden iſt, deren Richtung nach jeder Halb⸗ 
ſchwingung in die entgegengeſetzte umſchlägt. Ebenſo bildet die 
Lecherſche Brücke L eine Knotenſtelle für die Ladung, aber einen 
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Fig. 38. 


Bauch für die Strömung. (Das Verhältnis von Knoten und Bäuchen 
für Ladungen bezw. Strömung iſt ganz analog demjenigen für die 
Dichtigkeitsſchwankungen und die Bewegung bei ſtehenden Longitudinal⸗ 
wellen.) 

Während nun durch die Ladungen und Spannungen die elektri⸗ 
ſchen Kräfte bedingt ſind, rufen die Strömungen elektrodynamiſche 
oder magnetiſche Kräfte hervor. Ringförmig, ſiehe Fig. 24, um die⸗ 
jenigen Stellen eines Drahtes herum, an welchen die Strömung am 
ſtärkſten hin⸗ und hergeht, treten auch die ſtärkſten magnetiſchen Kräfte 
hin⸗ und heroscillierend auf. In dem Zwiſchenraum zwiſchen den beiden 
Drähten, Fig. 35, iſt die magnetiſche Kraft wie bei einem Galvanometer 
immer ſenkrecht auf deren gemeinſamer Ebene, alſo auf derjenigen des 
Papiers in unſeren Zeichnungen; aber ſie ſchwankt wie die Strömung 
fortwährend hin und her, ſo daß ſie einen Nordpol abwechſelnd nach 
vorn und nach hinten aus der Papierebene heraustreiben würde. 
Hertz hat auch dieſe magnetiſchen Oscillationen experimentell nachge⸗ 
wieſen in folgender Weiſe. Die Ebene der beiden Paralleldrähte ftellte 
er vertikal. In das Innere der Schleife am Ende derſelben hing er 
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an einem Kokonfaden einen leichten Aluminiumdrahtring (ſiehe Fig. 39). 
Da das gemeinſame Ende der Drähte ein Bauch für die Strömung 
iſt, tritt im Inneren der Schleife ſtarke oScillierende Magnetiſierung 
des Athers ein. Jedes Auftreten einer Magnetiſierung von beſtimmter 
Richtung erzeugt in dem Aluminiumring einen Induktionsſtrom, und 
zwar iſt nach den Regeln der Induktion die Richtung dieſes Induktions⸗ 
ſtromes jedesmal entgegengeſetzt der Richtung desjenigen Stromes, 
welcher die Magnetiſierung erzeugte, alſo entgegengeſetzt der Richtung 
des Stromes in der Drahtſchleife. Wenn z. B. von einem Augenblick 
der Stromloſigkeit an eine am Ende der Schleife von oben nach unten 
gerichtete poſitive Strömung beginnt, alſo im Sinne des Uhrzeigers 
herumgehend, ſo würde dieſer Strom eine Magnetiſierung des Athers 
erzeugen, bei welcher vorn der Südmagnetismus, hinten der Nord⸗ 
magnetismus liegt, und das Entſtehen dieſer Magnetiſierung ruft dann 
in dem Aluminiumring 
einen Induktionsſtrom 
hervor, welcher der Uhr⸗ 
zeigerdrehung entgegen⸗ 
geſetzt läuft. [Dieſe Dar⸗ 
ſtellung trifft das We⸗ 
ſen der Erſcheinung im 
Faraday-Maxwellſchen 
Sinne, was die Auf⸗ 
faſſung der Ströme im 
Aluminiumring als durch 
Fig. 39. Voltainduktion erzeugt 

weniger thun würde.] 

Der Strom in der Drahtſchleife wird nun auf denjenigen im Ring 
eine ſogenannte elektrodynamiſche bewegende Kraft ausüben, eine 
Kraft, welche ihrem Weſen nach nichts anderes iſt als ein beſonderer 
Fall von magnetiſcher Kraft. Letzteres erſieht man aus folgender 
Überlegung. Man denke ſich zwei ſtromdurchfloſſene Drahtkreiſe, Fig. 40; 
der eine, I, feſt in der Ebene des Papiers; der andere, II, ſenk⸗ 
recht zur Ebene des Papiers, nicht feſt, ſondern an dem dünnen 
Faden 7 beweglich aufgehängt. Die auf den Kreiſen angebrachten 
Pfeile bedeuten die Richtung der in ihnen zirkulierenden elektriſchen 
Ströme. Dann üben nach bekannten Regeln jeder Strom auf einen 
Magneten und auch die beiden Ströme aufeinander dieſelben Kräfte 
aus, wie je ein Magnet; der an Stelle von I zu denkende mit 
ſeiner Längsachſe ſenkrecht auf der Ebene des Papiers ſtehend; der 
an Stelle von II zu denkende mit der Achſe in der Ebene des Papiers 
liegend. Die Pole, N und S, haben die in den Figuren gezeichneten 
Lagen. Der Erſatzmagnet von I übt auf die Pole desjenigen von II 
die an dieſen mit Pfeilen angezeichneten Kräfte aus, welche den 
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Erſatzmagneten von II und damit den Kreis II ſelbſt drehen werden; 
S nach vorne, N nach hinten. Dieſe drehende, ihrem Weſen nach 
magnetiſche Kraft kann man ſich nun auch als von den Teilen des 
ſtromdurchfloſſenen Drahtkreiſes I als auf diejenigen von II ausgeübt 
denken und nennt ſie in dieſer Anſchauungsweiſe elektrodynamiſche 
Kraft. Dieſelbe aus den magnetiſchen Kräften ſoeben abgeleitete 
Drehung von II kommt dann auch zuſtande, wenn ich Kräfte an⸗ 
nehme, welche den vorderen Teil des Drahtkreiſes II nach rechts, den 
hinteren nach links zieht, wie die gefiederten Pfeile in der Figur an⸗ 
geben. Dieſe Kräfte faſſe ich auf als in überwiegender Weiſe von dem⸗ 
jenigen Teile des Kreiſes I herrührend, welcher in der Figur den 
Pfeil der Stromrichtung trägt, weil dieſer Teil der dem Kreiſe II 
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nächſt gelegene iſt. Die durch die gefiederten Pfeile bezeichneten Kräfte 
auf II kommen dann zuſtande, wenn zwiſchen dem maßgebenden Teile 
des Kreiſes 1 und dem von einem gleichgerichteten Strome durch⸗ 
floſſenen (hinteren) Teile von II eine Anziehung, zwiſchen jenem ſelben 
und dem von einem entgegengeſetzten Strome durchfloſſenen (vorderen) 
Teile von II eine Abſtoßung exiſtiert. Daraus folgt das einfachſte 
Grundgeſetz der elektrodynamiſchen (ihrem Weſen nach magnetiſchen) 
Kräfte: gleichgerichtete Ströme ziehen ſich an, entgegengeſetzt gerichtete 
ſtoßen ſich ab. 

In der Endſchleife Fig. 39 iſt nun die Richtung des Stromes 
entgegengeſetzt derjenigen im Aluminiumring; jener Strom ſtößt alſo 
dieſen ab und infolgedeſſen wird ſich der Aluminiumring ſenkrecht zur 
Papierebene zu ſtellen beſtrebt ſein. Beginnt nach einer Hinſchwingung 
die Rückſchwingung der Elektrizität, ſo beginnt mit der Umkehr der 
Stromrichtung in der Drahtſchleife auch eine entgegengeſetzte Magneti⸗ 
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ſierung aufzutreten; im Aluminiumring wird der entgegengeſetzte Strom 
induziert, ſo daß ebenfalls wieder Abſtoßung desſelben eintritt. Es 
entſteht alſo eine dauernde Abſtoßung. Dieſe konnte Hertz in der 
That beobachten, aber immer nur in der Nähe der Bäuche für die 
Strömung. Da dies die Knoten der elektriſchen Ladung ſind, in 
denen niemals letztere vorhanden iſt, war ausgeſchloſſen, daß irgend 
eine direkte Wirkung der elektriſchen Kräfte die Drehung des Alumi⸗ 
niumringes hervorbrachte, wie ja auch die Aronsſche Röhre an dieſen 
Stellen dunkel bleibt. Vielmehr find die Oseillationen der magne⸗ 
tiſchen Kraft in der eben auseinandergeſetzten Weiſe die Urſache jener 
Drehung, und dieſe haben immer dort einen Bauch, wo die Oscilla⸗ 
tionen der elektriſchen Ladungen und Kräfte einen Knotenpunkt haben, 
und umgekehrt. 


HI, 


Hertzſche Wellen in freier Luft; 
Strahlen elektriſcher Kraft und die Telegraphie 
ohne Draht. 


Nach einem Vortrag im Greifswalder Ferienkurs vom Jahre 1898. 
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1. Die forkſchreitenden elektriſchen Wellen in 
freier Tuff. 


Wir haben im vorigen Vortrag kennen gelernt, was man 
unter oscillatoriſchen Entladungen, ſpeziell was man unter 
einer Hertzſchen elektriſchen Schwingung zu verſtehen hat; und 
haben weiter geſehen, wie durch dieſelbe in Drähten elektriſche 
Wellen hervorgerufen werden, die der Demonſtration direkt 


N * 


Fig. 41. 


zugänglich ſind. Nun wiſſen wir aber weiter, daß elektriſch erregte 
Körper nicht bloß diejenigen Leiter der Elektrizität beeinfluſſen, 
welche direkt mit ihnen in Verbindung ſtehen, ſondern alle, auch 
in größerer Entfernung von ihnen befindlichen Leiter durch die 
Luft hindurch elektriſch beeinfluſſen oder „influenzieren“. Wie man 
ſich dieſe Influenzwirkung zu denken hat, kann man am beſten 
veranſchaulichen durch folgenden analogen magnetiſchen Verſuch. 

Sie ſehen hier (Fig. 41) drei Magnetnadeln, die ſich alle 
unter dem alleinigen Einfluſſe des Erdmagnetismus in die 
Aus Natur u. Geiſteswelt 9: Richarz, Elektrizität. 5 
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Richtung von Norden nach Süden einſtellen würden; ihre Nord⸗ 
pole ſind rot angeſtrichen, ihre Südpole weiß. Neben ihnen 
befindet ſich in einiger Entfernung von ihnen, parallel mit 
ihnen ein kräftiger Stabmagnet, deſſen Wirkung auf die Nadeln 
diejenige des Erdmagnetismus übertrifft, ſo daß ſie die Richtung 
annehmen müſſen, welche durch die Pole des Stabmagneten 
angewieſen wird. Sein Südpol zieht nach dem Geſetz der An⸗ 
ziehung der ungleichnamigen Pole die Nordpole der kleinen 


Fig. 42. 


Magnetnadeln nach ſeiner Seite; ſein Nordpol die Südpole 
derſelben nach ſeiner Seite. Kehre ich den Stabmagneten um, 
ſo kehren ſich auch die Magnetnadeln um. Ganz ähnlich iſt 
die influenzierende Wirkung, welche zwei elektriſche Konduktoren 
ausüben, die ich mir an Stelle des Stabmagneten denke, an 
Stelle ſeines Nordpols etwa einen poſitiv geladenen Metall⸗ 
konduktor auf iſolierendem Glasfuß, an Stelle ſeines Südpols 
einen nagativ geladenen. (Fig. 42.) An Stelle der kleinen 
Magnetnadeln denke ich mir kleine, ebenfalls iſolierte, ſtab⸗ 
förmige Metallſtücke; dann wird die Influenz jener beiden 
entgegengeſetzt geladenen Konduktoren auf die kleinen Metall⸗ 
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ſtibe ſich jo äußern, daß an den Enden, welche an der Seite 
des poſitiv geladenen Konduktors liegen, ſich die negative 
Elektrizität anſammelt; und umgekehrt an den Enden, welche 
nach der Seite des negativ geladenen Konduktors liegen, die 
poſitive Elektrizität. Denke ich mir den vorher poſitiv geladenen 
Konduktor jetzt negativ geladen und umgekehrt, ſo kehren ſich 
zwar nicht, wie die Nadeln im vorigen Verſuch, die kleinen Stäbe 
ſelbſt um; aber es kehrt ſich die elektriſche Influenz in ihnen um, 
ſo daß die vorher poſitiv geladenen Enden jetzt negativ werden 
und umgekehrt. Das iſt ein vollkommenes elektriſches Analogon 
zu dem Verſuch mit den Magneten, den ich Ihnen ſoeben zeigte. 

Bei den Hertzſchen Schwingungen ſind die beiden Hälften 
des Entladers (Fig. 29) zwei ſolche Konduktoren, von denen 
der eine zuerſt poſitiv, der andere zuerſt negativ geladen iſt, 
und bei welchen infolge der elektriſchen Oscillationen weiterhin 
dann abwechſelnd auch jener Konduktor negativ und dieſer 
poſitiv geladen iſt. Wie die influenzierende Wirkung ſich äußert, 
wenn wir die Ladungen der Konduktoren in einem beſtimmten 
Sinne uns dauernd feſtgehalten denken, wiſſen wir aus dem 
eben Auseinandergeſetzten. Wie wird ſich aber die influenzierende 
Wirkung geltend machen bei den ſchnell wechſelnden Ladungen? 

Im folgenden mußte, wenn die Darſtellung gemeinverſtändlich 
ſein ſollte, abgeſehen werden von den Induktionswirkungen der in 
fortwährendem Wechſel entſtehenden und wieder verſchwindenden Ströme 
in der Hertzſchen Schwingung, welche Wirkung nach der alten Auf⸗ 
faſſung als beſondere hinzutritt zu der Influenz der elektroſtatiſchen 
Ladungen. Die Induktion wird ſogar in größerer Entfernung von 
der erregenden Hertzſchen Schwingung die Influenz bedeutend über⸗ 
wiegen; denn während letztere, wie die richtende Wirkung eines kleinen 
Magneten, dann abnimmt wie die umgekehrte dritte Potenz der Ent⸗ 
fernung, nimmt erſtere nur ihr ſelbſt umgekehrt proportional ab; 
leßteres weil es ſich nicht um Kugelwellen, ſondern um eylinderähn⸗ 
liche Wellen handelt, welche vornehmlich nur in der Aquatorialebene 
der geradlinigen Schwingung ſich ausbreiten. Nach neuer Auffaſſung 
giebt es aber nur eine einheitliche „elektriſche Kraft“, und für dieſe, 
welche aus der alten Influenz und Induktion zuſammengeſetzt iſt, gilt 
im weſentlichen das, was im folgenden der Einfachheit halber nur für 
elektroſtatiſche Influenz allein genommen entwickelt wird. Hertz geht 
in ſeinen Arbeiten von der Betrachtung der beiden Arten von Kräften 
in der alten Darſtellungsform aus, und macht erſt im Laufe ſeiner 
Publikationen den völligen konſequenten Übergang, auch im Ausdruck, 
zu der einheitlichen Darſtellungsweiſe der Maxwellſchen Theorie. 
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Dabei wird, wie wir ſogleich erkennen werden, ein ganz 
neuer Umſtand in Betracht kommen, nämlich die Frage, ob ſich 
die influenzierende Wirkung momentan bis zu jeder beliebigen 
Entfernung hin geltend macht, oder ob ſie zum Fortſchreiten 
durch die zwiſchenliegende Luft eine gewiſſe Zeit bedarf. Iſt 
eine ſolche nicht erforderlich, ſo wird mit der Umkehrung der 
Elektriſierung der beiden Hälften der Hertzſchen Schwingung 
momentan auch die influenzierte Elektriſierung in allen kleinen 
Metallſtücken im ſelben Augenblick ſich umkehren, ſo daß die 
influenzierten Ladungen in ihnen allen während der ganzen 
Dauer der Hertzſchen Oscillationen im ſelben Tempo mit jener 
hin⸗ und herſchwingen. Anders aber, wenn die influenzierende 
Wirkung Zeit braucht, um ſich durch die Luft auszubreiten. 
Dieſe Annahme müſſen wir machen, wenn wir uns auf den 
Standpunkt ſtellen, daß raumüberſpringende Fernwirkungen, 
worauf wir im nächſten Vortrage näher eingehen werden, un⸗ 
möglich ſind, vielmehr die Wirkung ſich von der erregenden 
Schwingung zuerſt auf die unmittelbar benachbarten Ather⸗ 
ſchichten, von dieſen wieder auf die nächſten u. ſ. f. überträgt. 
Dann kann die Wirkung einer beſtimmten Phaſe der Schwingung 
in einem beſtimmten Moment immer nur in einer Atherſchicht 
ihren Sitz haben, und muß jede nächſtfolgende Schicht erſt 
etwas ſpäter erreichen, als die vorhergehende, braucht alſo not- 
wendig Zeit zu ihrer Ausbreitung. 

Darüber, wie die fortſchreitende Ausbreitung der elektriſchen Kraft 
nach der Maxwellſchen Theorie zuſtande kommt, ſiehe die anſchauliche 
elementare Darſtellung von Helmholtz in ſeinen Vorleſungen über 
theoretiſche Phyſik, Leipzig, bei Joh. Ambr. Barth, Band V, S. 33. 

Wir denken uns eine große Zahl jener kleinen influen⸗ 
zierten Leiter in immer größerer Entfernung von der Hertzſchen 
Schwingung angebracht und nummerieren dieſelben. (Fig. 43.) 
Im erſten Moment der Entladung ſei die obere Hälfte der 
letzteren poſitiv, die untere negativ geladen (durch a dargeſtellt). 
Die influenzierende Wirkung auf 1 wird dann diejenige ſein, 
daß es oben negativ, unten poſitiv geladen wird. Wir wollen 
annehmen, daß bis zu einem Augenblick kurz vor der erſten 
Wiedervereinigung der urſprünglichen Ladungen auf dem Aus⸗ 
lader, jene influenzierende Wirkung ſich auch noch bis auf Nr. 2 
fortgepflanzt hat, aber noch nicht weiter. Dieſe influenzierende 
Kraft wird dann auch noch weiter fortſchreiten, und nach Ab⸗ 
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lauf nochmals derſelben Zeit Nr. 3 und 4 ergriffen haben 
(b in der Figur). Mittlerweile aber hat ſich der Sinn der 
Ladungen in der Hertzſchen Schwingung umgekehrt, und die 
influenzierende Wirkung dieſer umgekehrten Ladung ergreift 
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ſucceſſive Nr. 1 und 2, wie in (d) dargeſtellt. Die jetzt vor⸗ 
handenen influenzierenden Kräfte ſchreiten ebenfalls weiter fort; 
die von Nr. 3 und 4 auf Nr. 5 und 6 (e in der Figur), die 
von Nr. 1 und 2 auf Nr. 3 und 4. Mittlerweile hat ſich dann 
die Hertzſche Schwingung abermals umgekehrt, und die um⸗ 
gekehrte influenzierende Wirkung Nr. 1 und 2 ergriffen. Dieſer 
Moment iſt in (c) verſinnbildlicht. Man überſieht jetzt, wie 
die Sache weiter gehen wird. In der nächſten Phaſe (d in * 
der Figur) hat die anfängliche influenzierende Kraft Nr. 7 und 8 
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Fig. 44. 


ergriffen, Nr. 5 und 6 ſind von der entgegengeſetzten ergriffen, 
Nr. 3 und 4 wiederum von einer in der erſten Richtung, während 
Nr. 1 und 2 mittlerweile von einer Umkehr der Hertzſchen 
Schwingung in der entgegengeſetzten Richtung influenziert ſind. 
Nachdem noch mehrere Oscillationen verſtrichen find, haben wir 
dann etwa noch folgende Verteilung der Ladungen im Oscil⸗ 
lator und den influenzierten Stäbchen. (Oberer Teil der Fig. 44.) 
Nun müſſen wir uns vorſtellen, daß die influenzierende Kraft 
auf einer Zuſtandsänderung des Athers beruht, und als 170 | 


ftreben im Ather auch vorhanden ift, wenn die Stäbchen, 
welchen die Influenz aktuell wird, nicht vorhanden ſind. Ven 
würden alſo von der Hertzſchen Schwingung aus ſich im Ather 
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von Stelle zu Stelle fortſchreitend, elektriſch influenzierende 
Kräfte von abwechſelnder Richtung allmählich immer weiter 
ausbreiten, ganz wie Wellen, indem wir eine nach oben ges 
richtete poſitive Kraft mit einem Wellenberg, eine nach unten 
gerichtete mit einem Wellenthal vergleichen, wie im unteren 
Teil der Fig. 44 gezeichnet. Das find die Hertzſchen Wellen 
elektriſcher Kraft in der Luft, oder richtiger im Ather; denn 
die gleichzeitige Anweſenheit der Luft iſt nebenſächlich, wie der 
Umſtand beweiſt, daß ſich die Wellen der elektriſchen Kraft auch 
durch andere Medien, bezw. den luftleeren Raum, das Vakuum, 
alſo den reinen Ather hindurch fortpflanzen. 

Die Wellen der elektriſchen Kraft, wie ſie im vorſtehen⸗ 
den anſchaulich gemacht wurden, ſind einfache Transverſal⸗ 
wellen, weil die Richtung der elektriſchen Kraft an allen Stellen 
ſenkrecht ſteht auf der Richtung, in welcher die Welle fort⸗ 
ſchreitet. Indeſſen gilt dieſe einfache Beziehung nur, wenn 
letztere Richtung gerade die iſt, welche wir betrachtet haben, 
wenn ſie nämlich von der Mitte der Hertzſchen Schwingung 
entſpringend, ſenkrecht zu deren Längsausdehnung gerichtet iſt. 
Bei den im folgenden betrachteten Fällen iſt dies immer der Fall. 

Nicht jede oscillierende Bewegung der Elektrizität, z. B. eine 
von einer Wechſelſtrommaſchine ausgehende, wird Wellen der elektri⸗ 
ſchen Kraft ausſtrahlen. Vielmehr iſt dazu erforderlich, daß die 
Schwingungen hinreichend ſchnell geſchehen. Das können wir uns 
wieder an dem geſpannten Seil klar machen. Ich faſſe eine Stelle 
desſelben mit den Fingern und führe ſie langſam hin und her; dann 
wird noch ein Stück des Seiles von dieſer Stelle ab auf beiden Seiten 
in demſelben Tempo der hin- und hergehenden Bewegung folgen; 
Wellen bilden ſich nicht. Das wäre eine wellenloſe (nach Boltzmann 
asone = klangloſe, aphote - lichtloſe) Bewegung. Erſt, wenn ich die 
gefaßte Stelle ſchnell hin- und herbewege, ſchnüren ſich Wellen von ihr ab. 
Die Hin⸗ und Herführung der Stelle muß mit einer Geſchwindigkeit ge⸗ 
ſchehen, welche von derſelben Größenart iſt wie die Fortpflanzungs⸗ 
eſchwindigkeit der Seilwellen, damit letztere zuſtande kommen können. 

hnlich verhält ſich z. B. auch in einem Gaſe, welches als elaſtiſche 
Flüſſigkeit ſehr wohl imſtande iſt, die von einem ſchnell oseillierenden 
(tönenden) feſten Körper ausgehenden Stöße als Wellen (Schall) fort⸗ 
zupflanzen. Bewege ich aber den feſten Körper langſam hin und her, 
ſo weicht das Gas wie eine unelaſtiſche tropfbare Flüſſigkeit um ihn 
herum aus, ohne daß Wellen entſtehen. Analog ſtrahlen auch lang— 
ſame elektriſche Bewegungen keine Wellen aus, ſondern dies thun nur 
Stöße oder ſchnelle Oseillationen. 
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2. Nachweis der Wellen und Strahlen 
elektriſcher Kraft. 


Wie weiſen wir nun das Vorhandenſein von fortſchreiten⸗ 
den Wellen elektriſcher Kraft nach? Seit einigen Jahren wird 
hierzu folgende Demonſtrationsmethode allgemein benutzt. Wenn 
wir Feilſpäne, etwa von Kupfer, loſe in eine Glasröhre (C.. C, 
Fig. 45 in ſchematiſcher Darſtellung) einſchließen, durch deren 
Enden Drähte hindurchgehen, und verſuchen, durch eine ſolche Röhre 
einen elektriſchen Strom zu ſchließen, ſo finden wir, daß dieſelbe 


Fig. 15. 


ihm einen faſt unüberwindlichen Widerſtand entgegenſetzt. Stellt 
man eine ſolche Röhre parallel der Hertzſchen Schwingung auf 
und treffen dann die elektriſchen Wellen auf ſie, ſo wird in einer 
noch nicht ganz aufgeklärten Weiſe ihr Widerſtand bedeutend 
vermindert, wie Branly zuerſt gefunden hat. Es werden ge— 
wiſſermaßen die Feilſpäne zuſammenhängender, kohärenter gemacht 
und deswegen nennt man eine ſolche Röhre auch Kohärer. Haben 
wir einen Leitungskreis gebildet aus galvaniſchen Elementen, 
einer elektriſchen Klingel (K in Fig. 45) und einem Kohärer, 
ſo kommt zunächſt wegen des überaus großen Widerſtandes des 
letzteren kein Strom zuſtande. In dem Augenblicke aber, wo 
elektriſche Wellen auf den Kohärer auftreffen, wird fein Wider⸗ 
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ſtand vermindert, der Strom der Elemente kann hindurchgehen 
und die Klingel ertönt. (Verſuch.) Auch nachdem die Hertz⸗ 
ſchen Wellen aufgehört haben, bleibt die Widerſtandsverminderung 
beſtehen, und die Glocke tönt weiter. Erſt wenn ich die Feil⸗ 
ſpäne wieder durcheinander ſchüttele, wozu Klopfen des Kohärers 
genügt, wird ſein Widerſtand wieder ſo groß, daß die Glocke 
verſtummt. (Verſuch.) 

Die Apparate, mit welchen ich Ihnen dieſe Verſuche zeige, 
ſtammen aus der Werkſtatt des Mechanikers Ernecke in Berlin 
(SW, Königgrätzerſtraße 112); ſie 
funktionieren in ausgezeichneter 
Weiſe. Hier (Fig. 46) befindet ſich 
die erregende Hertzſche Schwingung, 
eingebaut in die horizontal liegende 
Brennlinie eines gekrümmten Me⸗ 
tallſpiegels, deſſen Bedeutung wir 
nachher erkennen werden. Der 818. 46 
Entlader, in welchem die wellen⸗ A 
erregenden Schwingungen ſtattfinden, iſt im einzelnen konſtruiert 
in einer von Righi angegebenen Weiſe; ſeine leitenden Hälften, 
zwiſchen denen die Funken überſpringen, ſind eingeſchloſſen in 
eine Hartkummikapſel mit nichtleitendem Vaſelinöl. Auch der 
Kohärer iſt, um ſicher zu 
arbeiten, etwas anders 
ausgeführt, als die das 
Prinzip angebende Beich- 
nung C. .. C, Fig. 45; 
er iſt, wie Sie hier ſehen 
(Fig. 47), ebenfalls in 
der Brennlinie eines Me⸗ 
tallhohlſpiegels angebracht, 
hinter welchem ſich das galvaniſche Element und die Klingel befinden. 

Den Luftraum durchſchreiten die Wellen der elektriſchen 
Kraft unverändert. Treffen ſie dagegen auf Metalle auf, ſo 
erzeugen ſie auf ihren Oberflächen wechſelnde elektriſche Ladungen 
und Ströme, gehen aber nicht durch ſie hindurch. Hinter Me⸗ 
tallen entſteht gewiſſermaßen ein Schatten der elektriſchen Kraft. 

In Metallen, oder allgemeiner in „Leitern“, iſt der Ather in 
ſolcher Weiſe modifiziert, daß in ihnen eine elektriſche Kraft als ſolche, 
als Spannungszuſtand im Ather, ſich keine endliche Zeit hindurch aufs 


Fig. 47. 
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recht erhalten kann, ſondern ſich außerordentlich ſchnell ausgleicht, in⸗ 
dem Ströme und Ladungen entſtehen. Weſentlich iſt uns jetzt: Metalle 
ſind undurchläſſig für die elektriſche Kraft, alſo auch für die Hertzſchen 
Wellen derſelben. Nicht immer bildet ſich aber hinter einem Schirm, 
der für eine Wellenbewegung undurchläſſig iſt, ein ſcharf, begrenztes 
Gebiet der Ruhe, ein „Schatten“ aus. Beim Licht iſt es der Fall, 
beim Schall im allgemeinen nicht. Schattenbildung findet dann und 
nur dann ſtatt, wenn die Länge einer Welle verhältnismäßig klein iſt 
gegenüber der Größe des betreffenden Schirmes. Bei der außerordent⸗ 
lichen Kleinheit der Lichtwellenlängen iſt dieſe Bedingung faſt immer 
erfüllt, nur nicht bei ſehr kleinen Schirmen, bei welchen dann auch in 
der That keine einfache Schattenbildung, ſondern „Beugung“ ſichtbar 
wird. Die Schallwellen ſind weit größer, z. B. hat jede einzelne Welle 
des Tones a’, des ſogenannten Kammertones, eine Länge von / m. 


Fig. 48. 


Solche Wellen gehen um Menſchen, um Säulen in einem Konzertſaal, 
um Bäume u. ä. ohne Bildung eines Schallſchattens herum. Dagegen 
hört man nicht hinter einem ausgedehnten Gebäude eine vor dem⸗ 
ſelben erzeugte Muſik, wenigſtens von mittlerer Tonlage; für dieſe 
bildet ſich dann in der That ein „Schatten“. Aber auch dann iſt dies 
nicht der Fall für die tiefſten Töne, deren Wellen ſogar bis zu 14 m 
lang werden; die tiefſten Töne der Muſik hört dann bekanntlich der 
hinter dem Gebäude befindliche Hörer doch: dieſe gehen um die Ecken 
desſelben herum; aber nur dieſe allein, nicht die höheren Töne. — Damit 
bei den Hertzſchen Wellen Schattenbildung auftritt, müſſen ebenfalls 
die Schirme groß ſein gegen die Wellenlänge; letztere zählt bei den 
Righi⸗Sendern einige Centimeter; dem gegenüber ift 1 qm hin⸗ 
reichend groß. Wie die Schattenbildung mit der Strahlbildung zu⸗ 
ſammenhängt, ſiehe im fünften Vortrag, 1. Abſchnitt. 

Bringen wir z. B. (ſiehe die in Fig. 48 dargeſtellte An⸗ 
ordnung) zwiſchen die Hertzſche Schwingung und den Kohärer 
dieſen großen Metallſchirm von über 1 qm Fläche, ſo ertönt 
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die Klingel nicht; thut dies aber ſofort, wenn wir den Metall⸗ 
ſchirm niederlegen. In einem Gitter aus parallel geſpannten 
Metalldrähten (Fig. 49) haben wir einen Schirm, welcher ge⸗ 
wiſſermaßen in der Längsrichtung der Drähte die Eigenſchaft 
eines Metalls hat; in ihrer 

Richtung können durch die 

elektriſche Kraft die beiden 

Elektrizitäten bis an die 

Drahtenden auseinanderge⸗ 

trieben werden. Bringe ich 

daher dieſen Schirm zwiſchen 

Hertzſche Schwingung und 

Kohärer, ſo daß die Richtung 

der Drähte parallel iſt den 

Längsrichtungen jener beiden, 

ſo werden die elektriſchen 

Wellen vollſtändig durch ihn 

abgehalten. (Verſuch.) 

Dieſe Erklärung könnte Je⸗ Fig. 49. 

manden nicht genügen, der etwa 

den Einwand machen wollte, daß ja doch ein erheblicher Teil der Wellen 
durch die Zwiſchenräume zwiſchen den Drähten hindurchgehen kann. 
Darauf iſt zu erwidern: Wenn ein Wellenzug elektriſcher Kraft von 
links her, wie in der Fig. 50 gezeichnet, ankommt, ſo würde bei der 
gewählten Stellung, wenn das Gitter wirkungslos wäre, rechts des⸗ 
ſelben bei weiterem Fortſchreiten der Wellen zuerſt eine Kraft auf⸗ 
treten, welche die poſitive Elektrizität nach unten, die negative nach 
oben zu treiben ſtrebt. In den Gitterſtäben äußert ſich thatſächlich die 
Kraft in dieſer Weiſe, und dadurch werden die Stäbe ſelbſt ſekundäre 
Hertzſche Oseillatoren, die auch ihrerſeits wiederum Wellen ausſenden. 
Nun iſt erſichtlich, daß in der gezeichneten Phaſe die von ihnen aus⸗ 
geſandte Kraft die poſitive Elektrizität nach oben, die negative nach 
unten zu treiben ſtrebt; ihre Wirkung iſt alſo derjenigen der hindurch⸗ 
gehenden direkten Kraftwelle entgegengeſetzt und vernichtet dieſelbe für 
ihren weiteren Verlauf. — Für den gedachten Beginn der elektriſchen 
Strömung aus vorhergehendem unelektriſchem Ruhezuſtand in den 
Gitterſtäben gewinnen wir dasſelbe Reſultat auch, wenn wir die In⸗ 
duktion ins Auge faſſen; die nach unten gerichtete Strömung der poſi⸗ 
tiven Elektrizität induziert bei ihrem Entſtehen im umgebenden Ather 
eine Kraft, welche eine nach oben gerichtete poſitive Strömung hervor⸗ 
zurufen ſtrebt, alſo ebenfalls der Kraft der direkten Welle entgegen⸗ 
geſetzt gerichtet iſt. Auch ſo gelangen wir zum Reſultat, daß die 
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primäre Welle und die von dem Gitter ausgehende ſekundäre ſich hinter 
demſelben einander aufheben. 


Drehe ich den Schirm aber jetzt um einen rechten Winkel 
in ſeiner eigenen Ebene, ſo daß die Drahtrichtung jetzt ſenk— 
recht ſteht auf der Richtung der Hertzſchen Schwingung und 
des Kohärers, ſo können die Wellen der elektriſchen Kraft nur 
ganz kleine Verſchiebungen der Elektrizitäten in den Drähten 
hervorrufen, nämlich nur in der Richtung 
ihres ſehr kleinen Dickendurchmeſſers. 
In dieſer Stellung läßt daher das 
Gitter die Wellen der elektriſchen Kraft 
nahezu ungeſchwächt durch. (Verſuch.) 


Bei den bisherigen Verſuchen 
waren die Längsrichtung der Hertzſchen 
Schwingung und die des Kohärers 
ſtets einander parallel, ſo daß die auf 
letzteren auftreffende Kraft ſeiner ganzen 
Länge nach auf ihn wirken konnte. 

Wenn die mit dem empfindlichen Metallpulver gefüllte Stelle 
dabei auch nur wenige Millimeter lang iſt, wirken doch die auf beiden 
Seiten angebrachten Zuleitungen zu dieſer Stelle als Auffänger der 
elektriſchen Wellen, wenn deren Kraftrichtung mit der Längsrichtung 
des geſamten Kohärerapparats übereinſtimmt. 


Jetzt ſtellen wir (Fig. 51) die Hertzſche Schwingung 
vertikal, den Kohärer aber horizontal auf; die auf ihn auf⸗ 
treffende quer gerichtete Kraft iſt nun wirkungslos. (Verſuch.) 
Zwiſchen ſie bringe ich nun wieder das Drahtgitter, zuerſt mit 
vertikal geſtellten Drähten: dann gehen die Wellen überhaupt 
nicht hindurch; ſodann mit horizontaler Drahtrichtung: dann 
gehen die Wellen zwar hindurch, können aber wie zuvor auf 
den Kohärer nicht wirken, da die Kraftrichtung ſenkrecht ſteht 
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auf feiner Länge. In beiden Fällen ändert das Gitter aljo 
nichts an dem Schweigen der Klingel. (Verſuche.) Stellt man 
aber die Gitterdrähte ſchräg unter einem Winkel von 45°, 
alſo die Stellung wie in Fig. 49, ſo ertönt ſie. (Verſuch.) 


Fig. 51. 


Dies erklärt ſich folgendermaßen. Die von der Hertzſchen 
Schwingung SS ausgehende, auf das Gitter & auftreffende 
vertikal gerichtete Kraft (ſiehe Fig. 52) denkt man ſich als 
Reſultante nach dem Satz von dem Parallelogramm der Kräfte 


in zwei Komponenten zer⸗ 
legt, die unter 45“ nach 
rechts und nach links ge⸗ 
neigt ſind. (Siehe die 
Pfeile in der Figur.) Von 
dieſen beiden wird die den 
3 Drähten parallele nicht hin⸗ 

. Fig 52. durchgelaſſen; die andere 

| aber geht hindurch. Auf 
# den Kohärer CC auftreffend ergiebt die Welle eine nicht 
völlig quer gegen ſeine Längsrichtung gerichtete Kraft, 
ſondern eine ſchräg unter 45° geneigte. Dieſe ergiebt dann 
wiederum eine Komponente quer und eine längs des Kohärers; 
erſtere iſt unwirkſam, letztere aber wirkt, wie wir ſoeben ſahen. 
Die zuletzt beſchriebenen Verſuche erinnern jeden mit der Optik 
Vertrauten lebhaft an die Erſcheinungen beim polariſierten Licht. An 
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Stelle der Hertzſchen Schwingung iſt der Polariſator zu denken, aus 
welchem geradlinig polariſiertes Licht hervortritt. An Stelle des Ko⸗ 
härers tritt der Analyſator, und an die der Klingel das lichtempfäng⸗ 
liche Auge. Wir finden dann zunächſt wieder, daß parallele Schwingungs⸗ 
richtungen von Polariſator und Analyſator Helligkeit, gekreuzte Dunkel⸗ 
heit geben. Die analoge Wirkungsweiſe wie das Gitter hat endlich eine 
Turmalinplatte, welche nur Licht von einer beſtimmten Schwingungs⸗ 
richtung hindurchläßt. Bei gekreuzten Schwingungsrichtungen von 
Polariſator und Analyſator wird das dunkle Geſichtsfeld aufgehellt 
durch Zwiſchenſchieben einer Turmalinplatte, deren Schwingungsrichtung 
unter 45° gegen jene beiden geneigt iſt; es bleibt dagegen dunkel, 
wenn dieſe entweder mit der einen oder der anderen übereinſtimmt. 


Metalle ſind alſo undurchläſſig für die Wellen elektriſcher 
Kraft. Gerade ſo wie nun die Metalle auch für Lichtwellen 
undurchläſſig ſind, aber die Lichtwellen reflektieren — denken 
Sie nur an unſere gewöhnlichen Spiegel, bei welchen der 
Metallbelag der Rückſeite das Reflektierende iſt — ebenſo reflek⸗ 
tieren die Metalle auch die elektriſchen Wellen. 


Wie oben auf S. 73/74 auseinandergeſetzt, muß an der Oberfläche 
des Metalls die elektriſche Kraft dauernd gleich Null ſein. Das iſt 
gerade ſo, wie an dem feſtgeknüpften Ende eines Seiles dauernd keine 
Verrückung möglich iſt; an ihm wird ein anlaufender Transverſalſtoß 
infolgedeſſen reflektiert, und zwar wenn er bei horizontalem Seil nach 
oben gerichtet war, iſt der reflektierte Stoß nach unten gerichtet. Ebenſo 
wird an einem Metall eine anlaufende elektriſche Welle reflektiert, weil 
das Metall für die elektriſche Kraft ein „feſtes Ende“ iſt, Wie dabei 
die Reflexion einer elektriſchen Welle zuſtande kommt, kann man in 
Anknüpfung an Fig. 50 auf S. 76 erkennen, wo man ſich an Stelle 
des Gitters auch eine ununterbrochene Metallwand denken kann. Die 
in den Stäben bezw. der Wand erzeugten ſekundären Hertzſchen 
Schwingungen ſenden Wellen aus, von welchen wir vorhin den jenſeits 
der Gitterſtäbe weiter fortſchreitenden Teil betrachteten, der ſich mit 
der urſprünglichen Welle aufhebt. Ein anderer Teil dieſer ſekundären 
Welle ſchreitet aber rückwärts, der primären Welle entgegen, als reflek⸗ 
tierte Welle. So verhält es ſich, wenn die Ebene des reflektierenden 
Gitters bezw. der Wand ſenkrecht ſteht auf der Richtung des Fort⸗ 
ſchritts der Wellen. Steht fie ſchräg zu derſelben, jo wird die Ab⸗ 
leitung des Reflexionsgeſetzes aus dem Prinzip von Huyghens beſonders 
anſchaulich für das Gitter. Es ſeien a, b, e.. (Fig. 53) die Quer⸗ 
ſchnitte von deſſen Stäben, die alſo ſenkrecht zur Papierebene zu denken 
ſind. Gegen ſie laufe ein Wellenbündel ſchräg an, ſo daß die erſte 
elektriſche Kraftwirkung in einem gewiſſen Augenblick bis zu der 
Front a a' vorgedrungen iſt. Dann beginnt jetzt der Stab a ſekun⸗ 
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därer Oscillator zu werden und eine ſekundäre Welle auszuſenden. 
Succeſſive geſchieht bei weiterem Fortſchritt der primären Welle das⸗ 
ſelbe bei 5, c u. ſ. f. In dem ſpäteren Augenblick, in welchem die 
Front der primären Welle von a“ bis 7 fortgeſchritten iſt, ſind die von 
a u. ſ. w. ausgehenden Sekundärwellen bis zu den gezeichneten Kreiſen 
fortgeſchritten und ſetzen ſich zu der Front F/ der reflektierten Welle 
zuſammen. 

Von der Reflexion der elektriſchen Wellen durch Metalle 
haben wir ſtillſchweigend ſchon bei den vorigen Verſuchen Ge⸗ 


Fig. 53. 


brauch gemacht; denn es ſind, worauf ich Sie ſchon aufmerkſam 
machte, ſowohl die Hertzſche Schwingung wie auch der Kohärer 
eingeſchloſſen in Hohlſpiegel, welche den Lichtreflektoren in ihrer 
Form ganz ähnlich find.*) Der Hohlſpiegel, in welchem ſich 
die erregende Schwingung befindet, reflektiert alle von ihr 
ausgehenden elektriſchen Wellen in ſeiner Achſenrichtung, ſo 
daß in ihr ein verſtärktes Bündel elektriſcher Wellen, ſo zu 
ſagen ein Strahl von elektriſcher Kraft ſich ausbreitet. Dieſes 


Es ſind paraboliſch gekrümmte Cylinderſpiegel, in deren Brenn⸗ 
linien ſich der Oscillator bezw. der Kohärer befinden. 
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ganze Bündel wird durch den Hohlſpiegel, in welchem der 
Kohärer ſich befindet, aufgefangen, und durch Reflexion in 
ihm konzentriert. Daß von der Hertzſchen Schwingung infolge 
ihrer Anbringung in dem Reflektor in der That ein begrenzter 
Strahl elektriſcher Kraft ausgeht, können wir leicht in folgender 
Weiſe zeigen. Ich kippe den ſie enthaltenden Reflektor um, ſo 
daß ſeine Offnung vertikal nach oben zeigt; dann trifft die 
Wirkung den Kohärer nicht, und die Glocke ſchweigt. Neige 
ich den Reflektor langſam wieder ſo weit, daß die Richtung des 
A Strahls der elektri⸗ 

ſchen Kraft allmäh⸗ 
lich wieder horizon⸗ 
tal wird, ſo tritt auch 
wieder die Wirkung 
auf den Kohärer ein. 
Auch die Re⸗ 
flexion des ganzen 
Strahlenbündels an 
einem Metallſchirm 
läßt ſich zeigen. Wir 
ſtellen den Kohärer 
(Fig. 54 Grundriß) 
in dieſen rechtwink⸗ 
lig zur Strahlen⸗ 
richtung verlaufen⸗ 
den Gang und reflek⸗ 
tieren die elektriſche 
Kraft durch dieſen 
Metallſchirm auf ihn. (Verſuch.) Ohne den reflektierenden 
Schirm iſt keine Wirkung vorhanden. (Verſuch.) Die Reflexion 
können wir auch durch das Drahtgitter vornehmen; ſtehen ſeine 
Drähte wie die Richtung der Hertzſchen Schwingung und des 
Kohärers horizontal, ſo läßt es, wie wir wiſſen, keine Kraft 
durch, reflektiert ſie aber (Verſuch); ſtehen ſeine Drähte vertikal, 
ſo läßt es die Kraft hindurch und reflektiert ſie nicht. (Verſuch.) 


In dieſer Hinſicht iſt ein weſentlicher Unterſchied vorhanden in 
dem Verhalten des Gitters zu Hertzſchen Wellen und einer Turmalin⸗ 
platte zu geradlinig polariſierten Lichtwellen. Bei jenem werden nicht 
1 Wellen reflektiert; von dieſer in ihrem Inneren ab⸗ 
orbiert. 
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Stellen wir, während übrigens alles unverändert bleibt, 
den Kohärer vertikal, jo reagiert er auch nicht auf das am 
Gitter mit horizontalen Drähten reflektierte Strahlenbündel, 
analog dem auf S. 76/77 beſchriebenen Verſuche. Drehen wir 
nun aber das Gitter, jo daß ſeine Drähte unter 45° gegen 
Horizontale und Vertikale geneigt ſind, ſo findet wieder Wirkung 
auf den Kohärer ſtatt, indem analog Fig. 52 zuerſt am Gitter 
eine Komponentenzerlegung der ankommenden Welle ſtattfindet 
und die parallel den Drähten ſchwingende reflektiert wird; am 
Kohärer wird dann die in ſeine Längsrichtung fallende Kom⸗ 
ponente wirkſam. 

Treffen die Wellen der elektriſchen Kraft auf ein Medium 
auf, welches die Elektrizität nicht wie die Metalle leitet, alſo 
etwa auf trocknes Holz oder Pech, ſo treten in dieſen Medien 
auch nicht wie in den Metallen unter dem Einfluß der elef- 
triſchen Kraft elektriſche Ladungen und Ströme auf. In dieſer 
Beziehung verhalten ſich dieſe Medien, die Nichtleiter oder 
Iſolatoren der Elektrizität, alſo ganz wie der Luftraum; die 
elektriſchen Wellen durchſchreiten ſie, ohne in ihnen in die Er— 
ſcheinung zu treten. Sie durchſchreiten ſie infolgedeſſen auch 
im weſentlichen ungeſchwächt, und ihre elektriſierende Wir— 
kung wird wie immer erſt aktuell, wenn ſie auf Metalle auf⸗ 
treffen. Durch Nichtleiter des elektriſchen Fluidums hindurch 
überträgt ſich alſo die elektriſche Kraft; durch die Leiter geht 
ſie nicht hindurch. Aber in einer Beziehung unterſcheiden ſich 
andere Nichtleiter doch von der Luft: die Hertzſchen Wellen 
pflanzen ſich durch ſie weniger ſchnell fort. Infolgedeſſen tritt 
auch unter Umſtänden ganz dieſelbe Erſcheinung auf, welche die 
Lichtwellen zeigen, wenn ſie aus der Luft eindringen in ein 
Medium, in welchem ſie ſich langſamer fortpflanzen, nämlich 
die Brechung. Dieſe wird beim Licht z. B. ſichtbar, wenn 
wir einen Lichtſtrahl auf ein Prisma von Glas fallen laſſen; 
der Lichtſtrahl wird beim Eintritt und beim Austritt aus dem 
Glasprisma aus ſeiner urſprünglichen Richtung abgelenkt, ſo 
daß er nach dem Durchgang durch das Prisma eine beträchtlich 
veränderte Richtung einſchlägt. Ganz dasſelbe geſchieht auch 
mit einem Strahl Hertzſcher Wellen durch ein Prisma einer 
nichtleitenden Subſtanz, z. B. von Pech, wie es hier in Holzwände 
eingeſchloſſen iſt. Bringen wir dasſelbe in den uns bekannten 
Weg der elektriſchen Wellen (Fig. 55 Aufriß), 1 muß der 
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Kohärer jetzt bedeutend tiefer geſtellt werden, damit die Wellen 
nach der Brechung auf ihn auftreffen. (Verſuch.) Daß die 
wirkſamen Wellen dabei ihren Weg in der That gerade durch 
das Prisma genommen haben, iſt daraus erſichtlich, daß ich ſie 
durch einen vor das Prisma geſtellten Metallſchirm abblenden 
kann. (Verſuch.) Lege ich den Schirm nieder, fo iſt die Wir⸗ 
kung wieder da; fahre ich jetzt aber das Pechprisma beiſeite, 
ſo treffen die Wellen den Kohärer nicht mehr, ſondern gehen 
ungebrochen geradeaus über ihn weg. (Verſuch.) 


Fig. 55. 


Aus der Größe der Ablenkung, die 
der „Strahl“ elektriſcher Wellen durch das 
Prisma aus ſeiner urſprünglichen Richtung 
heraus erfährt, kann, wie zuerſt von Hertz 
geſchehen, der Brechungsexponent des Pechs 
für elektriſche Wellen berechnet werden; 
man findet dann einen Wert nahe demjenigen der pechartigen Subſtanzen 
für Lichtwellen. Indeſſen macht ſich im allgemeinen hierbei die Verſchieden⸗ 
heit der Wellenlängen geltend. Der Brechungsexponent für Licht iſt ab» 
hängig von der Wellenlänge, worauf ja die Disperſion, Farbenzerſtreuung, 
beruht. In den Hertzſchen Wellen haben wir gewiſſermaßen Lichtwellen 
von außerordentlich großer Wellenlänge. Es wird daher der Brechungs— 
exponent der Hertzſchen Wellen nur übereinſtimmen mit demjenigen für 
ultra- ultrarotes Licht von ſehr großer Wellenlänge, wie in der That 
vielfach beſtätigt. 

Auch Interferenz kann in verſchiedenen Erſcheinungsformen bei 
den Hertzſchen Wellen nachgewieſen werden. Einer der einfachſten be= 
züglichen Verſuche iſt folgender von Boltzmann angegebener. Das vom 
Sender § Fig. 56 ausgehende Strahlenbündel fällt nahezu ſenkrecht 
auf zwei nebeneinanderſtehende Blechſchirme B. und B., deren jeder 
die Hälfte des Bündels nach dem Empfänger E hin reflektiert. So 
ſummieren ſich die Wirkungen der beiden Spiegel B, und B.. Schiebt 
man aber nun den einen von ihnen B, zurück in die Stellung B,, 
jo müſſen die an ihm reflektierten Strahlen einen größeren Weg zurück— 
legen; wenn man ihn um ein Viertel Wellenlänge zurückſchiebt, müſſen 
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ſie auf Hin⸗ und Rückweg zuſammen einen um eine halbe Wellenlänge 
größeren Weg zurücklegen, als die an dem anderen Schirm reflektierten, 
jo daß nach der Reflexion bei der Ankunft am Kohärer ein Wellenthal 
der einen mit einem Wellenberg der anderen koinzidiert, und beide ſich 


durch Interferenz vernichten. Sucht man, um wieviel man den einen 
Schirm zurückſchieben muß, damit dieſe Vernichtung eintritt, ſo hat 
man in dieſer Länge ein Viertel einer Wellenlänge in Luft, und da 
nun, wie auf S. 40 u. 48 auseinandergeſetzt, auch die Dauer einer Schwin⸗ 
gung direkter Meſſung zugänglich iſt, kann man damit die Fort⸗ 
pflanzungsgeſchwindigkeit der Hertzſchen Wellen in Luft berechnen, und 
findet ſie ebenfalls gleich derjenigen des Lichts. 


3. Beziehung ju den Tichtwellen. 


Bei der Vorführung aller dieſer Verſuche wird manchen 
von Ihnen ſchon die große Analogie aufgefallen ſein zwiſchen 
den Verſuchen mit den Hertzſchen Wellen und allbekannten Ver⸗ 
ſuchen, die wir mit dem Licht anſtellen können. Wenn man 
nun noch bedenkt, daß auch die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit 
der Hertzſchen Wellen in der Luft gleich iſt derjenigen des 
Lichtes, ſo wird man gezwungen ſein, ſich die Frage vorzulegen, 
ob denn nicht bloß eine Analogie, ſondern eine innere Ver⸗ 
wandtſchaft zwiſchen beiden beſteht. Dieſe beſteht in der That. 
Von dem Licht wiſſen wir, daß es ebenfalls eine Wellen⸗ 
bewegung iſt; das geht hervor aus den bei ihm nachgewieſenen 
Erſcheinungen der Interferenz. Man beobachtet nämlich, daß 
unter Umſtänden Licht zu Licht addiert nicht verſtärktes Licht, 
ſondern Dunkelheit giebt. Dieſe Thatſache läßt ſich nur er⸗ 
klären durch die Annahme, daß in dieſem Fall zwei Wellen⸗ 
bewegungen ſo zuſammentreffen, daß ein Wellenberg der einen 
mit einem Wellenthal der anderen koinzidiert und umgekehrt, 
ſo daß die beiden ſich gegenſeitig vernichten. Das Licht iſt 
alſo eine Wellenbewegung. Wir wiſſen ferner, daß das Licht 
ſich fortpflanzt durch die Räume zwiſchen der Sonne und den 
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Planeten, durch die Räume zwiſchen den Fixſternen und der 
Erde, durch das ſogenannte Toricelliſche Vakuum, welches ſich 
in den geſchloſſenen Schenkeln der Barometerröhren oberhalb 
des Queckſilbers befindet. Das alles ſind Räume, in denen 
ſich keine wägbare Subſtanz befindet. Die in ihnen vorgehende 
Wellenbewegung des Lichtes müſſen wir alſo einem von allen 
anderen Subſtanzen verſchiedenen, unwägbaren Medium zu— 
ſchreiben, welches hypothetiſche Medium man mit dem Namen + 
Ather bezeichnet hat, ein der altgriechiſchen Philoſophie ent- 
lehntes Wort. f 
In vorſtehendem haben wir bereits auch das hypothetiſche 
Medium, welches wir als den Sitz der elektriſchen Kräfte an- 
nahmen, Ather genannt. Von vornherein iſt nicht geſagt, daß f 
beide Medien identiſch ſind; aber es wird eine außerordentliche 
Vereinfachung ſein, wenn wir dies annehmen dürfen. Es ſoll 
geſchehen. Wir wiſſen ferner vom Licht aus den Erſcheinungen 
der ſogenannten Polariſation, daß in ihm von den beiden Arten 
von Wellenbewegungen, longitudinale und transverſale, die 
letztere vorliegt. Das heißt nach der alten Vorſtellung erleidet + 
jedes einzelne Atherteilchen bei der Lichtbewegung transverſale 
Verſchiebungen in einer Richtung, welche ſenkrecht ſteht auf der 
Richtung des Fortſchreitens der Welle, gerade ſo wie bei den 
Hertzſchen Wellen die Richtung der elektriſchen Kraft ſenkrecht 
ſteht (in Fig. 44 auf S. 70 überall vertikal) auf der Rich⸗ 
tung des Fortſchreitens der Welle (von links nach rechts). 
Aber die alte Theorie ging zu weit, indem ſie einfach annahm, 
daß die Atherteilchen beim Licht mechaniſch verſchoben werden, 
und dieſe Verſchiebungen es ſind, welche ſich wellenförmig aus⸗ 
| breiten. Wir können vielmehr mit Beſtimmtheit nur ſagen, daß f 
Il an jedem einzelnen Atherteilchen eine transverſal gerichtete 
Zuſtandsänderung auftritt. Nichts hindert uns, von letzterer r 
anzunehmen, daß fie identiſch ſei mit derjenigen, welche eine in 
derſelben transverſalen Richtung wirkende elektriſche Kraft hervor⸗ 
ruft. Machen wir alſo die Annahme, daß die Lichtwellen eben⸗ 
falls ihrem Weſen nach Hertzſche Wellen ſind, ſo haben wir 
1 zwei Gruppen von Erſcheinungen unter einem gemeinſchaftlichen 
Geſichtspunkt vereinigt. Ein weſentlicher Unterſchied exiſtiert 
dabei zwiſchen den Hertzſchen Wellen und denen des Lichtes. 
Jede Welle hat bei Hertz eine Länge von etwa 1 m oder 
etwas weniger; Righi hat kleinſte elektriſche Wellen von etwa 


4. Die Telegraphie ohne Draht. 85 


nur Centimeterlänge hergeſtellt. Die Lichtwellen aber haben 
eine Wellenlänge von weniger als Yon mm; und aus dieſem 
Unterſchied erklärt ſich auch die Verſchiedenheit der Eigenſchaften 
von Lichtwellen und elektriſchen Wellen, ſoweit ſolche vorhanden 
ſind, obwohl beide ihrem innerſten Weſen nach dasſelbe ſind. 

Eine weitere Frage drängt ſich dann alsbald auf: wie 
werden beim Licht die Wellen erregt? Es muß da etwas 
Ahnliches vorhanden ſein, wie eine Hertzſche Schwingung, 
von welcher die elektriſchen Wellen ausgehen. Das ihr Analoge 
ſind beim Licht die ſchnellen Schwingungen der elektriſch 
geladenen Atome, welche in den leuchtenden glühenden Körpern 
ſchnell hin⸗ und heroscillierend jedes eine kleine Hertzſche 
Schwingung repräſentiert, von welcher diejenigen elektriſchen 
Wellen ausgehen?), welche wir ihrer außerordentlichen Klein— 
heit wegen und der dadurch bedingten Fähigkeit, auf unſer 
Auge zu wirken, als Lichtwellen bezeichnen. 


4. Die Telegraphie ohne Draht. 


Die Ausbreitung der elektriſchen Kraft durch die freie 
Luft hat in den allerletzten Jahren eine ſenſationelle Anwendung 
gefunden in der Marconiſchen Telegraphie ohne Draht. Bei 
dieſer handelt es ſich indeſſen weniger um die Ausbreitung 
regelmäßiger Wellen von elektriſcher Kraft, als um die von 
ſtarken Stößen derſelben, die ſich zu jenen etwa verhalten, wie 
ein Kanonenſchuß zu einem muſikaliſchen Ton. Auch durch 
muſikaliſche Töne kann man Signale geben, aber nicht auf ſehr 
große Entfernung; mit Kanonendonner kommt man weiter. 
Ebenſo kann man auch mit Hertzſchen Wellen ohne Draht, wie 
wir ja geſehen haben, von der erregenden Schwingung aus die 
Klingel am Kohärer in Thätigkeit ſetzen, und inſofern hat Hertz 
ſchon vollſtändig das Prinzip der Telegraphie ohne Draht ge— 
habt. Marconis Verdienſt beſteht darin, einen ſehr ſtarken 
Erreger oder Sender benutzt und deſſen Wirkung mit einem 
ſehr empfindlichen Branlyſchen Kohärer aufgefangen zu haben. 


*) Hierüber iſt näheres . finden in den Arbeiten des Ver⸗ 

faſſers; u. a. Sitzung der Geſellſchaft für Naturkunde zu Bonn vom 

* Januar 1891; Naturwiſſenſchaftliche Rundſchau, Jahrgang IX, 
273, 1894. 
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Auf dieſe Weiſe konnte er die Wirkung der ſtarken Stöße 
elektriſcher Kraft auf viele Kilometer Entfernung verfolgen, wie 
ſie ſich durch die freie Luft ohne Drahtleitung fortpflanzt. 
Wir haben hier am anderen Ende des langen Korridors einen 
ſtarken Erreger aufgeſtellt. Hier befindet ſich im Hörſaal in 
der Verlängerung des Korridors ein empfindlicher Kohärer, 
welcher in die Leitung von galvaniſchen Elementen zu einem 
dort in der Ecke befindlichen Galvanometer eingeſchaltet iſt. 
Zunächſt kann durch den Kohärer wegen ſeines großen Wider- 
ſtandes kein Strom hindurchgehen. Sobald wir im Erreger 
die Funkenentladungen eintreten laſſen, wird der Widerſtand 
des Kohärers klein, der Strom der Elemente geht durch das 
Galvanometer, und der Lichtreflex, welcher bei ſtromloſem Zu— 
ſtande des Galvanometers eine beſtimmte Ruhelage einnahm, 
wird jetzt zur Seite abgelenkt. (Verſuch.) In dieſer Weiſe 
kann man auch einen Morſeſchen Schreibapparat in Thätigkeit 
ſetzen und mit ihm Buchſtaben telegraphieren wie bei der ge— 
wöhnlichen Telegraphie. Das iſt das Prinzip der Telegraphie 
ohne Draht. Schon jetzt iſt ſie nicht mehr von bloß theoreti— 
ſchem Intereſſe, wie folgender Vorfall beweiſt. Während eines 
dichten Nebels rannte am 28. April dieſes Jahres ein von 
London kommender Dampfer gegen das Eaſt Goodwin-Leucht— 
ſchiff auf der Höhe von Ramsgate an. Das Leuchtſchiff wurde 
ſchwer beſchädigt und war dem Sinken nahe. Zum Glück befand 
ſich der Sender eines Marconiſchen Apparates für drahtloſe 
Telegraphie an Bord des Leuchtſchiffes, welcher auf einen 
Empfänger in dem 18 km entfernten South Foreland-Leucht⸗ 
ſchiff gerichtet war, ſo daß dieſes von dem Unfalle in Kenntnis 
geſetzt werden konnte. Ein Gehülfe Marconis, der ſich an 
Bord befand, war nicht wenig überraſcht, die Lärmglocke zu 
hören. Sofort wurde nach Ramsgate gemeldet, dem ſinkenden 
Schiffe Hilfe zu ſenden. Ein Schleppdampfer und ein Rettungs⸗ 
boot gingen ſo raſch als möglich nach der Unglücksſtätte ab, 
und der raſchen Hilfe iſt die Rettung des Leuchtſchiffes zu ver: 
danken. So hat die drahtloſe Telegraphie ſchon etwas Nütz⸗ 
liches geleiſtet, denn ohne ihre Mitwirkung wäre das Leucht— 
ſchiff geſunken. 

In einfacher Weiſe können Sie noch bei unſerer Verſuchs— 
anordnung ſehen, wie die elektriſche Kraft durch Nichtleiter 
nahezu ungeſchwächt hindurchgeht. Trockenes Holz iſt ein Nicht— 
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leiter; wenn wir die beiden Thüren ſchließen, ſowohl die— 
jenige, welche das andere Korridorende abtrennt, wie die 
am Eingange vom Korridor in den Hörſaal, ſo ſehen Sie, 
wie die Wirkung auch durch beide geſchloſſene Thüren hin— 
durchgeht. 

Mit ſolchen Stößen elektriſcher Kraft würden wir da⸗ 
gegen vergeblich verſuchen, wie mit regelmäßigen Wellen Schatten 
7 und Strahlbildung nachzuweiſen. 


5. Die Wellen magnekiſcher Kraft. 


So wie nun nach den Auseinanderſetzungen am Schluſſe des 
vorigen Vortrages mit den ſtehenden elektriſchen Wellen oder Oseilla— 
tionen ſtets auch ſtehende magnetiſche Schwingungen verbunden ſind, 
ſo auch mit den fortſchreitenden elektriſchen Wellen magnetiſche. Knoten 
und Bäuche giebt es bei fortſchreitenden Wellen nicht, ſondern fort⸗ 
ſchreitende Nullſtellen, Wellenberge und ⸗thäler. Welches iſt deren 
gegenſeitige Lage für die miteinander verbundenen elektriſchen und 

2 magnetiſchen Wellen? Um dies zu erkennen, zeichnen wir uns zuerſt 
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eine momentane Lage einer von links nach rechts fortſchreitenden Welle 
elektriſcher Kraft (Fig. 57), wo die von der Mittellinie aus nach oben 
gerichteten Ordinaten in den Wellenbergen eine die poſitive Elektrizität 
nach oben treibende Kraft bedeuten, die in den Wellenthälern nach 
unten gerichteten Ordinaten eine die + Elektrizität nach unten treibende 
Kraft. Wie in Fig. 43 auf S. 69 gezeichnet, treiben dieſe Kräfte in 
den dort angenommenen kleinen Metallſtücken poſitive Elektrizität wirk⸗ 
lich in den betreffenden Richtungen, negative in der entgegengeſetzten. 
Dasſelbe tritt nun auch ein in jedem kleinſten Teilchen des Athers, 
ſei es des freien Athers, ſei es des Athers im Innern eines Nicht⸗ 
leiters. Dies nennt man die im Ather unter dem Einfluſſe der be⸗ 
treffenden Kräfte eintretende elektriſche Verſchiebung, von welcher im 
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nächſten Vortrage, 3. Abſchnitt, noch näher geſprochen werden ſoll. Die 
Kurve, welche die Welle der elektriſchen Kraft graphiſch darſtellt, ſtellt 
daher auch die elektriſche Verſchiebung, oder genauer geſprochen die 
Verſchiebung der poſitiven Elektrizität nach Richtung und Größe dar. 
Außer dieſer einen, in der Fig. 57 ausgezogenen Kurve, welche den 
Zuſtand in einem gewiſſen Moment darſtellt, zeichnen wir daneben 
noch geſtrichelt die Kurve für die elektriſchen Verſchiebungen zu einem 
ein wenig ſpäteren Moment. Die auf die Kurven aufgezeichneten 
Pfeile, welche jedesmal an der betreffenden Stelle von der erſten zur 
zweiten Phaſe der Verſchiebungen gerichtet ſind, geben daher die 
Anderung der Verſchiebung an, oder ſie geben an, in welcher Richtung 
ſich die poſitive Elektrizität an der betreffenden Stelle in den kleinſten 
Teilchen des Athers bewegt. Dieſe Bewegung iſt aber gleichwertig 
einer Strömung. Wenn Strömungen eine Stelle umkreiſen im Sinne der 
Uhrzeigerdrehung, ſo tritt dort eine magnetiſche Kraft auf, welche den 
Südmagnetismus nach vorn treibt; bei Umkreiſung im umgekehrten Sinne 
ſucht die magnetiſche Kraft den Nordmagnetismus nach vorn zu treiben; 
den entgegengeſetzten Magnetismus jedesmal in der entgegengeſetzten 
Richtung. Nun giebt es zwar bei den fortſchreitenden Wellen keine 
Stellen, welche von den Verſchiebungsſtrömen geradezu umkreiſt werden, 
aber doch Stellen, neben welchen die Strömung links nach unten, 
rechts nach oben geht. Das ſind die Wellenberge der graphiſchen Dar⸗ 
ſtellung; in ihnen wird daher auch der Nordmagnetismus der Ather⸗ 
teilchen nach vorn getrieben. Neben den momentanen Orten der Wellen⸗ 
thäler geht die Strömung links nach oben, rechts nach unten, giebt es 
eine entgegengeſetzt gerichtete magnetiſche Kraft wie an den Orten der 
Berge. An den Nullſtellen der elektriſchen Kraft geht dagegen die 
Strömung rechts und links in der gleichen Richtung vor ſich, dort 
ſind daher zugleich momentane Nullſtellen der magnetiſchen Kraft. Mit 
der fortſchreitenden Welle elektriſcher Kraft iſt daher eine in derſelben 
Richtung fortſchreitende Welle magnetiſcher Kraft verbunden in der 
Weiſe, daß die Nullſtellen beider miteinander übereinſtimmen. Die 
Richtungen der beiden Kräfte ſtehen ſenkrecht aufeinander. Als Richtung 
der elektriſchen bezw. magnetiſchen Kraft ſchlechtweg ſoll die Richtung 
bezeichnet werden, in welcher poſitive Elektrizität bezw. Nordmagnetismus 
getrieben wird. Dann kann aus der Figur folgende Regel abgeleſen 
werden: Wenn der ausgeſtreckte Zeigefinger der linken Hand die Fort⸗ 
pflanzungsrichtung der elektromagnetiſchen Welle angiebt, und der ab⸗ 
geſpreizte Daumen (Fig. 58) die Richtung der elektriſchen Kraft an 
irgend einer Stelle der Welle, ſo giebt der eingeſchlagene Mittelfinger 
die Richtung der magnetiſchen Kraft ebenda an. 

Die Übereinſtimmung der Nullſtellen beider Kräfte gilt nur in 
hinreichender Entfernung vom Urſprungsorte der Wellen. In einem 
Hertzſchen Oscillator ſelbſt, bezw. in ſeiner unmittelbaren Umgebung 
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iſt, wie auf S. 44 des vorigen Vortrags auseinandergeſetzt, die 
elektriſche Verſchiebung ein Maximum, wenn die magnetiſche Kraft 
gleich Null iſt, und umgekehrt. In welcher Weiſe dieſes Verhältnis 
in weiterer Entfernung vom Oscillator in das vorhin auseinander⸗ 
geſetzte übergeht, hat Hertz in ſeiner Abhandlung über „die Kräfte 
elektriſcher Schwingungen, behandelt nach der Maxwellſchen Theorie“ 
entwickelt. 

Durch Reflexion an einer zur Fortpflanzungsrichtung ſenkrechten 
Metallwand und Interferenz der anlaufenden und reflektierten Welle 
können ſtehende elektro- magnetiſche 
Wellen im freien Ather entſtehen. Bei 
denſelben liegen, analog den ſtehenden 
Wellen auf Drähten, die Knoten der 
elektriſchen Kraft an den Stellen der 
Bäuche der magnetiſchen, und umge⸗ ig. 58 
kehrt. Daß dies der Fall ift, kann man Zug 
in Anknüpfung an das Vorige in folgender Weiſe erkennen. An einer 
Stelle gebe 4 (Fig. 59) die Kraftrichtungen in der ankommenden Welle an, 
E die der elektriſchen (nach vorn), M die der magnetiſchen (nach unten), 
und die Pfeilſpitze die Richtung des Fortſchreitens. An derſelben Stelle 
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Fig. 59. 


trifft dann auch gerade eine gewiſſe Phaſe der reflektierten Welle ein; 
dieſe ſei durch (B) dargeſtellt und es werde angenommen, daß etwa 
die Richtung der elektriſchen Kraft in ihr gerade entgegengeſetzt (nach 
hinten) ſei, wie in der ankommenden Welle. Dann folgt aus der 
Regel von Zeigefinger, Daumen und Mittelfinger der linken Hand, 
daß die Richtung der magnetiſchen Kraft dann übereinſtimmt mit der 
in (4). Wenn alſo die elektriſchen Kräfte an der betreffenden Stelle 
ſich aufheben, verſtärken ſich die magnetiſchen, oder an der Stelle eines 
Knotens der elektriſchen Kraft liegt ein Bauch der magnetiſchen, und 
umgekehrt. 

8 Zu dieſem Reſultat kann man auch direkt gelangen durch eine 
Überlegung, welche der in Fig. 57 für fortſchreitende Wellen darge: 


90 III. Hertzſche Wellen in freier Luft. 
ſtellten analog iſt. In Fig. 59 a ſoll die ausgezogene Kurve die elektri⸗ 
ſchen Verſchiebungen im Ather für einen gewiſſen Augenblick darſtellen, 
und zwar bei einer ſtehenden Welle; die geſtrichelte Kurve ſtelle wiederum 
die Verſchiebungen für einen etwas ſpäteren Moment dar. Dann geben die 
Pfeile wiederum die Richtung der Verſchiebungsſtröme an, und durch die 
an Fig. 57 angeknüpfte Schlußweiſe folgt jetzt, daß bei den ſtehenden 
Wellen Knoten der elektriſchen mit Bäuchen der magnetiſchen Kraft zu⸗ 
ſammenfallen. 


Fig. 59 a. 


Zwiſchen den beiden Drähten der Fig. 37 auf S. 58 des vorigen 
Vortrages finden in der Luft (bezw. im Innern der Aronsſchen Röhre) 
ſolche ſtehenden elektromagnetiſchen Schwingungen ſtatt. Die Richtung 
der elektriſchen Kraft in dem Zwiſchenraume iſt überall ſenkrecht von 
dem einen Drahte zum anderen hinübergerichtet, und zwar von dem: 
jenigen, der an der betreffenden Stelle im gegebenen Augenblicke 
+ Ladung hat, zu dem andern herüber; denn in dieſer Richtung würde 


Go 
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ſich ja ein dorthin gebrachter poſitiver Pol bewegen. Die kleinen 
Pfeile in der Fig. 60 geben dies an, ihre Länge zugleich die momentane 
Stärke der elektriſchen Kraft an der betreffenden Stelle. Wie in dieſem 
Falle die ſtehenden magnetiſchen Schwingungen und ihre Lage auch 
aus den Strömungen der fiktiven elektriſchen Fluida in den Drähten 
abgeleitet werden können, iſt am Schluſſe des vorigen Vortrages ges 
zeigt worden. Jetzt gelangt man zu dem gleichen Reſultat durch die 
an die Fig. 57—59 a angeknüpften Überlegungen für die ſtehenden 
Wellen der Kräfte im freien Ather. 
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6. Die Schwingungsrichtung polarifierten 
Tichtes.“ 


Von den Lichtſchwingungen nahm man früher an, daß bei 
ihnen die einzelnen Atherteilchen transverſale Oscillationen aus⸗ 
führten unter dem Einfluſſe der Elaſtizität, wie die einzelnen 
Teilchen eines geſpannten Seiles bei einer Seilwelle. Dies 
führte dann aber zu großen Schwierigkeiten in Bezug auf die 
Konſtitution des Athers. Einesteils ſieht man, daß der Ather im 
Weltraum der Bewegung der Himmelskörper nur einen ver: 
ſchwindenden Widerſtand entgegenſetzt, ſo daß man ſich ihn als 
eine Flüſſigkeit oder ein Gas vorſtellen müßte, deſſen Teilchen 
außerordentlich leicht gegeneinander verſchiebbar ſind und einem 
anderen Körper ohne merklichen Widerſtand ausweichen. Anderer— 
ſeits ſind eben wegen dieſer leichten Verſchiebbarkeit ihrer Teilchen 
gegeneinander Gaſe und Flüſſigkeiten nicht imſtande, elaſtiſche 
Transverſalwellen fortzuleiten, ſondern nur Longitudinalwellen. 
Da aber nun die Lichtwellen unzweifelhaft transverſale ſind, 
beſtand ein Widerſpruch, der erſt durch die Annahme ſeine 
Löſung fand, daß die Lichtwellen nicht elaſtiſche, ſondern elektro: 
magnetiſche ſind. Welcherlei Art die Zuſtandsänderungen im 
Ather ſind, welche die Urſache der elektriſchen und magnetiſchen 
Kräfte bilden, bleibt dabei eine offene Frage; ſie ſind ähnlich 
elaſtiſchen Verrückungen bezw. den dadurch hervorgerufenen 
Spannungen, aber jedenfalls nicht identiſch mit ihnen im ge— 
wöhnlichen Sinne. 

Was unter „Schwingungsrichtung“ der Atherteilchen in 
geradlinig polariſiertem Lichte im Sinne der alten Theorie zu 
verſtehen war, bedarf keiner beſonderen Erläuterung. In Bezug 
auf die Beſtimmung derſelben für irgend einen konkreten Fall 
entſtand dagegen eine Zweideutigkeit. Licht, welches an einer 
nichtmetalliſchen Fläche unter dem Polariſationswinkel reflektiert 
iſt, iſt geradlinig polariſiert; von ihm ſagt man, daß die Einfalls⸗ 
ebene ſeine Polariſationsebene ſei. Das iſt eine konventionelle 
Feſtſetzung; nachdem ſie für dieſen einen Fall getroffen iſt, kann 
man die Lage der Polariſationsebene auch für andere Fälle 
angeben. Von allen auf einem reflektierten Strahle ſenkrechten, 


) Dieſer Abſchnitt iſt verſehentlich in großem Druck ausgeführt 
worden; er iſt nur für fortgeſchritteneres Verſtändnis beſtimmt. 
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transverſalen Richtungen ſind bei dem Vorgange der Reflexion 
zweie geometriſch ausgezeichnet: die in der Einfalls( Pola⸗ 
riſations⸗)ebene liegende und die zu ihr ſenkrechte. Aus ein⸗ 
fachen Symmetriegründen müßten daher die Schwingungen des 
reflektierten Lichtes, welche nachweislich nur in einer Richtung 
geſchehen, in einer von jenen beiden vor ſich gehen. Entweder 
fällt alſo die Schwingungsrichtung (im Sinne der alten Theorie) 
in die Polariſationsebene, oder ſie iſt ſenkrecht zu ihr. Die 
Entſcheidung zwiſchen dieſen beiden Möglichkeiten müßte durch 
andere Erſcheinungen geliefert werden, war aber thatſächlich 
nicht beizubringen. Infolgedeſſen blieben zwei Theorien der 
Optik möglich, die eine aufgebaut auf die Annahme, daß die 
Schwingungsrichtung mit der Polariſationsebene übereinſtimme 
(Franz Neumann und Kirchhoff); die andere darauf, daß die 
Schwingungen ſenkrecht zur Polariſationsebene geſchehen 
(Fresnel). Fresnels Theorie war inſofern der Neumannſchen 
überlegen, als ſie zu einer einfachen anſchaulichen Erklärung 
des Verhaltens von ordentlichen und außerordentlichen Wellen 
in Kryſtallen, ſpeziell optiſch einachſigen, wie Kalkſpat, führte. 
Unabhängig von der Theorie iſt die Polariſationsebene der 
ordentlichen Welle im Kalkſpat ſtets die eines Hauptſchnittes 
durch die Wellennormale oder den Strahl. Nach Fresnel ge— 
ſchehen alſo die Schwingungen ſenkrecht auf dem Hauptſchnitt, 
oder parallel der Aquatorialebene des Elaſtizitätsellipſoids. | 
Aus der Gleichheit aller äquatorealen Durchmeſſer folgt dann 
direkt die gleich ſchnelle Fortpflanzung aller ordentlichen Wellen 
unabhängig von ihrer Richtung. Aber auch Neumanns Theorie 
hatte gewiſſe Vorzüge und eine Entſcheidung blieb unmöglich. N 
Nach der elektro⸗magnetiſchen Lichttheorie iſt die Frage 
müßig; denn wir haben gar keine Schwingungsrichtung ſchlecht⸗ * 
weg, ſondern wir haben eine Richtung, in welcher die elektriſche 
Kraft hin und her oscilliert, und eine zweite dazu ſenkrechte 
für die Oscillationen der magnetiſchen Kraft, beide transverſal. 
Es geſchehen alſo ſtets ſowohl Schwingungen in der Pola— 
riſationsebene, als auch ſenkrecht zu ihr, und die Frage iſt 
jetzt: geſchehen die elektriſchen oder die magnetiſchen Schwin— 
gungen in der Polariſationsebene? Die Antwort wird gegeben 
durch Verſuche von Klemenkic in folgender Weiſe. Wenn 
natürliches unpolariſiertes Licht unter dem Polariſationswinkel 
auf eine nichtmetalliſche Grenzfläche auftrifft, ſo wird nur der 
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Beſtandteil reflektiert, deſſen Polariſationsebene in der Einfalls⸗ 
ebene liegt. Wenn das einfallende Licht bereits polariſiert iſt, 
ſo wird, wenn ſeine Polariſationsebene ſenkrecht ſteht auf der 
Einfallsebene, gar nichts von ihm reflektiert, ſondern alles wird 
in das zweite Medium hinein gebrochen; für jede andere Lage 
der Polariſationsebene tritt mehr oder weniger ſtarke Reflexion 
ein, am ſtärkſten, wenn die Polariſationsebene des einfallenden 
Lichtes in der Einfallsebene liegt. Klemencic ließ Hertzſche 
Wellen unter dem Polariſationswinkel auf eine reflektierende 
Schwefelſchicht fallen und wies nach: geſchehen die elektriſchen 
Schwingungen in der Einfallsebene, ſo wird nichts reflektiert; 
dagegen tritt ſtarke Reflexion ein, wenn die elektriſchen Schwin⸗ 
gungen ſenkrecht zur Einfallsebene geſchehen. Daraus folgt 
alſo, daß bei polariſierten Lichtwellen die elektriſchen Schwin⸗ 
gungen ſenkrecht zur Polariſationsebene, die magnetiſchen in der 
Polariſationsebene vor ſich gehen. Nun tritt allgemein die 
Richtung der elektriſchen Kraft auffälliger in die Erſcheinung 
z. B. bei den Hertzſchen Wellen, als diejenige der magnetiſchen; 
und daher würde, wenn man ſtatt von „Schwingungen“ 
ſchlechtweg von den „elektriſchen Schwingungen“ in den Licht⸗ 
wellen ſpricht, Übereinſtimmung in den Richtungsbezeichnungen 
mit der Fresnelſchen Theorie hergeſtellt ſein. 


| 


IV. 


Die Kraftlinien Faradays und ſeine Anſchauungen 
über das Weſen der elektriſchen und magnetiſchen 
Erſcheinungen. — Die Tesla-Ströme. 


Nach einem Vortrag im Greifswalder Ferienkurs vom Jahre 1898. 


1. Jernwirkung oder Übertragung? 


Gegen Ende des vorigen und zu Anfang dieſes Jahr: 
hunderts war in der Phyſik die Anſchauung die herrſchende 
geworden, daß die elektriſchen Erſcheinungen zu erklären ſeien 
durch die Annahme zweier imponderabelen Fluida, der poſitiven 
und der negativen Elektrizität, welche untereinander anziehende 
bezw. abſtoßende Kräfte ausübten. Von dieſen Kräften nahm 
man, wie von den analogen Kräften der Gravitation und des 
Magnetismus an, daß ſie unmittelbare Fernwirkungen ſeien, 
bei welchen das Zwiſchenmedium keine oder nur nebenſächliche 
Bedeutung habe. Es ſollte alſo nach dieſer Anſchauung eine 
Elektrizitätsmenge A auf eine andere B ihre Wirkung ausüben, 
allein wegen ihrer beiderſeitigen Exiſtenz, ohne daß für das 
Zuſtandekommen dieſer Wirkung eine beſtimmte phyſikaliſche 
Verbindung zwiſchen A und B erforderlich war. Das bloße 
räumliche Nebeneinanderſein, ohne phyſikaliſche Beziehung, ſollte 
genügen zum hervorrufen einer phyſikaliſchen Wirkung, der 
elektriſchen Kraft. Daß dies eine mit der Äquivalenz von Urs 
ſache und Wirkung kaum zu vereinbarende Annahme war, überſah 
man vollſtändig. 

Faraday war der erſte, der die Vorſtellung ausbildete und 
durcharbeitete, daß die elektriſchen und magnetiſchen Kräfte ver- 
urſacht ſeien durch eine gewiſſe, ihrem Weſen nach unbekannte 
Zuſtandsänderung im „Ather“, dem hypothetiſchen Medium, 
welches überall, alle Körper durchdringend, angenommen werden 
muß; eine Zuſtandsänderung, die man ſich wie eine elaſtiſche 
Spannung oder Zuſammendrückung vorſtellen kann. Die Körper, 
welche wir elektriſch geladen nennen, wären nach Faraday Aus⸗ 
gangsſtellen der Spannungen im Ather. Es giebt zwei ver⸗ 
ſchiedene Arten ſolcher Zuſtandsänderungen im Ather; diejenigen, 
welche die elektriſchen Erſcheinungen hervorrufen, und diejenigen, 
welche die magnetiſchen hervorrufen. Beide müſſen übrigens, 
Aus Natur u. Geiſteswelt 9: Richarz, Elektrizität. 7 
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wie der Elektromagnetismus und die Magneto-Induktion zeigen, 
in einer beſtimmten Beziehung zueinander ſtehen. 

Wenn man die Analogie des Athers mit einem elaſtiſchen Medium 
beibehält, ſo können in einem ſolchen in der That an jeder Stelle 
zweierlei Zuſtandsänderungen gegenüber dem Zuſtande der Ruhe und 
der Spannungsloſigkeit exiſtieren. Nämlich erſtens Spannungen her⸗ 
vorgerufen durch Deformationen aus dem Normalzuſtande, welche aber 
einmal hervorgerufen ungeändert weiter erhalten werden können wie 
bei einer geſpannten Feder, ohne daß daneben Bewegungen ſtattfinden; 
zweitens Bewegungen der kleinſten Teilchen, wie Dscillationen oder 
Rotationen. Erſteren entſpricht eine gewiſſe Spannkraft, letzteren eine 
gewiſſe lebendige Kraft. In der Maxwellſchen Theorie werden die 
einen als Urſache der elektriſchen, die anderen als diejenige der magneti⸗ 
ſchen Erſcheinungen angenommen. Der Zuſammenhang, der beim Ather 
zwiſchen den Bewegungen und den Spannungen angenommen werden 
muß, iſt ein ganz anderer als bei allen ſonſtigen elaſtiſchen Medien. 
Aber man kann doch mechaniſche Modelle konſtruieren, welche den für 
den Ather anzunehmenden Zuſammenhang verſinnbildlichen. 


2. Allgemeines über Kraftlinien. 


Für die von magnetiſchen Polen ausgehenden Spannungen 
giebt es eine einfache experimentelle Veranſchaulichung. Man 
bedeckt einen Magneten mit einem Blatt Papier und ſiebt feine 
Eiſenfeilſpäne darauf; klopft man dann leiſe auf das Papier, 
ſo ordnen ſich die Feilſpäne in krummen Linien an, welche von 
den Magnetpolen ausgehen; und nach Faraday ftellen wir uns 
vor, daß eben die magneiiſchen Spannungen im Ather den 
Feilſpänen dieſe Anordnung in Spannungslinien oder magneti- 
ſchen Kraftlinien erteilen. Von ihrem elektriſchen oder magne— 
tiſchen Urſprungsorte aus ſchreiten die Spannungen längs ſolcher 
Kraftlinien durch den ganzen Ather fort und geben ein an⸗ 
ſchauliches Bild von dem veränderten Zuſtande desſelben. Gerade 
letzteren erklärte Faraday für das Weſentliche der elektriſchen 
und magnetiſchen Erſcheinungen. 

Wir wollen uns einige ſolche Kraftlinienſyſteme einmal 
genauer anſehen. Fig. 61 zeigt die von einem einzelnen Pole 
ausgehenden, Fig. 62 die zwiſchen zwei ungleichnamigen, Fig. 63 
die zwiſchen zwei gleichnamigen Polen entſtehenden Kraftlinien.“) 

) Letztere und Fig. 64 iſt nach einer Röntgenſtrahlen-Photographie 
angefertigt, ſiehe Abſchnitt 4 des folgenden Vortrags. 
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In dem Bilde der Fluida ſagt man: Jedes Spänchen des 
Eiſenfeilichts wird durch die von den vorhandenen Polen ausge⸗ 
übte Influenz ſelbſt 
ein kleiner Magnet, 
von denen ſich einer 
mit ſeinem Nordpol 
immer an den Süd⸗ 
pol des anderen an⸗ 
hängt, ſo daß ſie 
in dieſer Weiſe ſich 
zu zuſammenhängen⸗ 
den Linien aneinan⸗ 
der lagern. Iſt der 
eine Pol der Fig. 61 
ein Nordpol, ſo kehren 
alle Späne ihm ihr 
Südende zu, ihr 
Nordende von ihm 
ab, und ſich anein⸗ 
ander hängend bil⸗ 
den ſie ſo die von 
dem Pol nach allen 
Seiten gleichmäßig 
ausgehenden Strah⸗ 
len. Bei zwei un⸗ 
gleichnamigen Polen, 
Fig. 62, ſucht ſich 
jeder magnetiſch ge: 
wordene Span mög⸗ 
lichſt mit dem Nord⸗ 
ende dem Südpol, 
mit ſeinem Südende 
dem Nordpol zuzu⸗ 
wenden. Zwiſchen 
den beiden Polen 
ſtellen ſie ſich daher 
mit ihren Achſen in 
die Richtung der Ver⸗ 
bindungslinie derſelben ein; und mit dieſer parallel an allen 
Punkten der zu der Verbindungslinie der Pole ſenkrechten 


1 


Fig. 62. 
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Mittellinie, deren Punkte alle von beiden Polen gleichweit ent⸗ 
fernt ſind, analog dem im vorigen Vortrag auf S. 65 er⸗ 
wähnten und durch Fig. 41 dargeſtellten Verſuche. An allen 
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anderen Stellen überwiegt der richtende Einfluß des näher 
befindlichen Poles, und zwar um ſo mehr je weiter man von 
jener Mittellinie abgeht, woraus ſich die gezeichnete Geſtalt 
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der Kraftlinien ergiebt. — Bei zwei gleichnamigen Polen (Nord⸗ 
polen), Fig. 63, ziehen an den Südenden der Teilchen auf 
der Verbindungslinie beide Nordpole nach genau entgegen— 
geſetzten Richtungen, der nähere ſtärker, jo daß das Zuſammen— 
wirken beider Pole auf dieſe Teilchen ſo iſt, als ob der nähere 
allein mit dem Überſchuß ſeiner Kraft zöge; die Teilchen auf 
der Verbindungslinie werden ſich daher auch hier mit ihren 
Achſen in deren Richtung ſelbſt einſtellen. Die Späne auf der 
oben definierten Mittellinie werden von beiden Nordpolen in 
genau gleicher Weiſe beeinflußt, und verhalten ſich daher ge— 
rade ſo, als ob ſtatt der beiden in der Mitte zwiſchen ihnen 
ein Nordpol vorhanden wäre, das heißt: ſie ſtellen ſich alle 
mit ihrer Achſe in die Richtung der Mittellinie ſelbſt ein. 
Späne, welche ſich einem Pol näher befinden als dem anderen, 
folgen der Wirkung des näheren mehr als der des entfernteren; 
daraus verſteht man den in der Fig. 63 abgebildeten Ver—⸗ 
lauf der Kraftlinien. — Allemal giebt die durch irgend einen 
Punkt hindurchgehende Kraftlinie an der betreffenden Stelle die 
Richtung an, in welcher ſich dort eine Magnetnadel einſtellt, 
oder auch die Richtung, in welcher ſich ein dorthin gebrachter 
einzelner iſolierter kleiner Pol in Bewegung ſetzen würde, ein 
Nordpol in dem einen, ein Südpol im entgegengeſetzten Sinne. 

Im Sinne Faradays geben die Kraftlinien die Spannungs⸗ 
linien im Ather an. Man denke ſich an Stelle jeder Kraftlinie 
einen geſpannten Kautſchukfaden, die Enden eines jeden ent— 
weder an der Stelle eines Poles feſtgeknüpft, oder weit außer— 
halb der Zeichnung an einem überaus weit entfernten Rahmen. 
Dann ſieht man, daß der eine Pol in der Fig 61 in Ruhe 
bleibt, weil die Fäden ihn alle gleichmäßig nach allen Richtungen 
hinziehen. In Fig. 62 laufen alle geſpannten Fäden von dem 
einen Pol zum anderen, ziehen alſo die beiden aufeinander zu. 
In Fig. 63 geht kein Faden von einem Pol zum anderen, alle 
Fäden find mit je einem Ende an dem gedachten Rahmen be— 
feſtigt; von dem oberen Pol gehen keine Fäden aus, welche 
am unteren Rande des Rahmens befeſtigt wären, und um⸗ 
gekehrt von dem unteren Pol keine am oberen Rande des 
Rahmens befeſtigten. Es überwiegen an Anzahl die vom 
oberen nach oben gehenden und die vom unteren nach unten 
gehenden, ſo daß die beiden Pole auseinandergezogen werden. 
Statt der gedachten Kautſchukfäden ſind im Ather wirklich 
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Spannungen längs der Kraftlinien vorhanden, welche die Pol⸗ 
ſtellen zueinander hin- oder voneinander wegziehen; die letzteren 
ſind alſo nicht das ſelbſtändig Aktive dabei, ſondern das Paſſive. 


Fig. 64. 


Von anderen Fällen magnetiſcher Kraftlinien ſei noch er⸗ 

2 innert an die Fig. 3, an welche wir auf Seite 9 die Schluß⸗ 
folgerung anknüpften, daß man ſich die beiden Pole eines Stab- 

magneten in einem Abſtande von etwa , ſeiner ganzen Länge 
zu denken hat. Endlich iſt in Fig. 64 noch der Verlauf der 
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Kraftlinien dargeſtellt, wenn zwiſchen zwei entgegengeſetzten 
Polen ſich ein Stück weiches Eiſen befindet, ſtatt nur Luft, 
wie in Fig. 62. Eiſen iſt weit leichter magnetiſierbar als Luft; 
es nimmt infolgedeſſen mehr Kraftlinien in ſich auf, als der 
gleiche Raum, wenn ſich dort Luft befindet. Man ſieht in 
Fig. 64, wie die Kraftlinien von allen Seiten her in das weiche 
Eiſenſtück hineinbiegen. Sie biegen auch von oben her, von 
der Fläche des Papiers, auf welchem die Feilſpäne liegen, in 
das Innere des Eiſens hinein, ſo daß in der Figur die Stelle 
oberhalb desſelben von Kraftlinien entblößt erſcheinen muß. 
Wir werden noch auf das elektriſche Analogon zu dieſem Ver: 
halten des weichens Eiſens gegenüber den Kraftlinien ein— 
gehender zurückkommen. 

Genau in derſelben Weiſe, wie für magnetiſche Pole, ge— 
ſtalten ſich für elektriſche Pole die elektriſchen Kraftlinien, nur 
daß man dieſe nicht in ſo anſchaulicher Weiſe demonſtrieren kann. 
Komplizierteren Verlauf haben die magnetiſchen Kraftlinien, 
welche von elektriſchen Strömen, und die elektriſchen Kraft: 
linien, welche von ſich verändernden oder bewegten Magneten 
verurſacht werden; aber gerade dieſe Fälle, von deren einem 
wir noch ſpäter (S. 113) näher ſprechen werden, ſind auch von 
beſonderer Wichtigkeit. Mit einer bewunderungswürdigen geo— 
metriſchen Vorſtellungskraft hat Faraday den Verlauf der Kraft: 
linien ſelbſt für ſolche und noch verwickeltere Fälle anſchaulich 
dargeſtellt, und abgeleitet, welche Erſcheinungen ſich aus den 
Atherſpannungen ergeben müſſen. Eine ſelbſtverſtändliche Kon⸗ 
ſequenz ſeiner Anſchauungen iſt die, daß die an irgend einer 
Stelle vorhandenen elektriſchen und magnetiſchen Kräfte voll⸗ 
ſtändig beſtimmt find durch die dort im Ather zu dem bes 
trachteten Augenblick gerade vorhandenen Spannungen und Be: 
wegungen, einerlei welche elektriſchen Ladungen oder Magnet— 
pole ihrerſeits als die Ausgangspunkte der Spannungen gedacht 
werden können. 

Andererſeits verliert aber auch in dieſen Faradayſchen 
Anſchauungen der Begriff von Ladung und Pol durchaus nicht 
jede Bedeutung. Vielmehr müſſen wir uns folgende Vor⸗ 
ſtellung bilden: Zwar find das wirklich Exiſtierende bei den 
elektriſchen und magnetiſchen Vorgängen allein die Spannungen 
und Bewegungen im Ather; aber die Körper, von welchen aus 
die Kraftlinien nach allen Richtungen hin divergieren, oder zu 
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welchen hin fie aus dem Ather konvergieren, verhalten ſich ganz 
ſo, als ob ſie mit einem der beiden imponderabelen, fingierten 
Fluida geladen ſeien, welchem dann weiterhin alle die Eigen— 
ſchaften zuzuſchreiben wären, welche man früher den als real 
exiſtierend angenommenen Elektrizitäten bezw. dem Magnetismus 
zuſchrieb. Dieſe alte Theorie verliert alſo keineswegs jegliche 
Bedeutung; nur muß man bei ihrer Anwendung ſich bewußt 
bleiben, daß die Annahme der Fluida nur ein Bild iſt. Außer: 
dem verſagt dieſes Bild in allen Fällen, in welchen man nicht 
bloß die Körper betrachtet, zu welchen hin die Spannungslinien 
konvergieren oder von welchen ſie divergieren, ſondern auch das 
Verhalten ſolcher Stellen des Athers in Betracht zieht, welche 
außerhalb der Konvergenzſtellen liegen. 

Dies kann ich Ihnen an einem Ihnen aus dem vorigen 
Vortrag bekannten Falle ſehr deutlich zum Bewußtſein bringen. 
Nehmen wir an, eine Hertzſche Schwingung komme, nachdem 
ſie zehn Wellen ausgeſendet hat, zur Ruhe. Dann ſchreiten die 
zehn Wellen weiter fort, obwohl die Ladungen und Ströme in 
der Hertzſchen Schwingung von dieſem Augenblick an verſchwunden 
ſind. Wenn dann die vorderſte der Wellen auch erſt nach 
längerer Zeit einen Metallkörper erreicht, in welchem ſie ihre 
Wirkung äußern kann, ſo haben wir in der Zwiſchenzeit weder 
in der Hertzſchen Schwingung Ladungen und Ströme, noch 
ſind ſolche in irgend einem Metallkörper in ihrer Umgebung 
bereits durch ſie hervorgerufen, ſondern nur zwiſchen beiden 
laufen die zehn Wellen elektriſcher Kraft im Ather, welche wir 
uns als in ihm vorhandene Zuſtandsänderungen von abwechſeln— 
der Richtung vorſtellen können. Dagegen bietet andererſeits 
das Bild der elektriſchen Fluida in vielen anderen Fällen große 
Vorteile für die Anſchauung und die einfachſte Möglichkeit der 
Beſchreibung der Thatſachen. Deshalb iſt auch in den früheren 
Vorträgen von dieſem Bilde ſtets Gebrauch gemacht worden, 
und man bedient ſich ſeiner auch in der wiſſenſchaftlichen 
Forſchung, z. B. bei den Verſuchen, die Kräfte, welche die 
Atome zuſammenhalten, auf elektriſche Ladungen der Atome 
zurückzuführen.“) Es beruht auf Mißverſtändnis, hierin einen 
Widerſpruch gegen die modernen Anſchauungen erblicken zu 
wollen. 


) Vgl. die Anmerkung auf S. 85. 
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Die geometriſchen Vorſtellungen Faradays von den Kraft⸗ 
linien ſind von Maxwell mathematiſch ſcharf formuliert worden, 
und welche Fülle von Intuition in Faradays Anſchauungen 
lag, beweiſt der Umſtand, daß die Maxwellſche Theorie in der 
Hand ihres Schöpfers und ſeiner Nachfolger eine Reihe von 
Entwickelungsſtufen durchmachte, ehe ſie alle Vorſtellungen 
Faradays vollſtändig mathematiſch wiedergab. Wie alle mathe: 
matiſchen Formulierungen phyſikaliſcher Anſchauungen gab nun 
aber auch die Maxwellſche Theorie neue Konjequenzen der 
Grundhypotheſen, neue Zuſammenhänge bereits bekannter Er⸗ 
ſcheinungen, und die Vorausſage neuer, bis dahin nicht bekannter 
Phänomene; alle haben ſich bisher aufs glänzendſte beſtätigt. 


3. Verhalten des Athers in verschiedenen 
Nichtleitern. Dielektrizitäts-Konſtante. 


Es liegt nahe, zu vermuten, daß der Ather in verſchiedenen 
Subſtanzen in verſchiedenem Zuſtande vorhanden ſei, ſo daß 
auch die elektriſchen Kraftlinien den Ather in verſchiedenen 
Subſtanzen mit verſchiedener Leichtigkeit durchſetzen. Etwas 
Ahnliches wiſſen wir ſchon für die magnetiſchen Kraftlinien, 
deren Verlauf in Fig. 64 zeigte, daß ſie weiches Eiſen in 
größerer Zahl durchſetzen als einen gleich großen Luftraum. 
Solche Verſchiedenheiten exiſtieren nun auch für die elektriſchen 
Kraftlinien, und wir können ſie vergleichen mit einer ver- 
ſchiedenen elaſtiſchen Nachgiebigkeit des Athers in verſchiedenen 
Körpern. Je nachgiebiger der Ather in einem beſtimmten 
Körper iſt, um ſo ſtärkere elaſtiſche Dehnungen können die 
Kraftlinien in ihm hervorrufen, um ſo dichter können ſich auch 
die Dehnungslinien in ihm zuſammenſcharen. Pech und Hart⸗ 
gummi ſind z. B. Subſtanzen, welche die elektriſchen Kraftlinien 
in größerer Dichtigkeit aufnehmen als Luft; der Ather in ihnen 
bietet gewiſſermaßen den Spannungslinien einen bequemeren 
Weg als in Luft. Faraday hat alle die Subſtanzen, welche 
die elektriſchen Spannungen im Ather von einem Ort zum 
anderen übertragen, Dielektrika genannt, weil durch ſie hin⸗ 
durch eben elektriſche Kraftlinien ſich hinziehen können. Das 
Maß der elaſtiſchen Nachgiebigkeit des Athers in einer Subſtanz 
nannte er Dielektrizitätskonſtante; Pech und Hartgummi haben 
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alſo nach obigen Auseinanderſetzungen eine größere Dielektrizitäts⸗ 
konſtante als Luft, was ganz analog iſt der Eigenſchaft weichen 
Eiſens, ſtärker magnetiſierbar zu ſein als Luft. Dielektrika 
ſind diejenigen Subſtanzen, welche man ſonſt wegen ihres Un— 
vermögens, die fiktiven elektriſchen Fluida zu leiten, Nichtleiter 
oder Iſolatoren nennt. Wir haben ſie aber ſchon einmal unter 
dem neuen Geſichtspunkte betrachtet, daß ſie die elektriſchen 
Kräfte übertragen, nämlich als wir auf S. 81 erkannten, daß 
die Hertzſchen Wellen durch ſie hindurchgehen. 


Ein Dielektrikum iſt zwar als ganzes ein Nichtleiter der elek⸗ 
triſchen Fluida, ſo daß die Elektrizität in ihm nicht von einem Ende 
einer ausgedehnten Maſſe zum anderen ſtrömen kann. Aber jede ein: 
zelne Molekel in ſich iſt als kleiner Leiter zu denken, ſo daß unter dem 
Einfluſſe einer elektriſchen Kraft in jeder Molekel durch Influenz ſich 
poſitive Elektrizität in der Kraftrichtung hin bewegt, negative in ent⸗ 
gegengeſetzter Richtung. Auch in jedem kleinſten Teilchen des freien 
Athers findet dieſe Influenzierung unter dem Einfluſſe elektriſcher 
Kräfte ſtatt; es iſt dies die elektriſche Verſchiebung, welche bereits 
auf S. 87 des vorigen Vortrages erwähnt wurde. Man kann ſich 
vorſtellen, daß in jedem kleinſten Teilchen urſprünglich eine gewiſſe 
poſitive und eine gleiche negative Ladung am ſelben Punkte miteinander 
verbunden ſich neutraliſieren. Wirkt eine äußere elektriſche Kraft auf 
ſie, ſo zieht dieſe ſie auseinander, entgegen einer gewiſſen elaſtiſchen 
Spannung, die ſie wieder zu vereinigen ſucht. Sie werden um ſo 
weiter auseinandergezogen, je größer die wirkende Kraft iſt, und je 
größer die Nachgiebigkeit ihrer elaſtiſchen Verbindung, d. h. je größer 
die Dielektrizitätskonſtante des betreffenden Mediums iſt. Der ſo ent⸗ 
ſtehende Zuſtand des Dielektrikums wird nach Faraday die dielektriſche 
Polarifation genannt. Während alſo ein geladener Kondenſator in 
der Vorſtellung der alten Theorie durch folgendes Schema dargeſtellt 


würde: 
+ + — — 


Fig. 65. 


iſt mit Berückſichtigung der dielektriſchen Polariſation zu zeichnen (wo 
zur Vereinfachung nur eine Schicht von Molekeln gedacht iſt): 


1 — 
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Fig. 66. 


[Die vollſtändig konſequente Durchführung des neuen Standpunktes 
ſiehe bei Hertz in der Einleitung zu den geſammelten Abhandlungen 
über die Ausbreitung der elektriſchen Kraft; S. 28, Fig. 5; wie 
dort bemerkt, kann man ohne weiteres von dem Standpunkt unſerer 
Darſtellung zu jenem völlig konſequenten übergehen.] 

Quantitativ würden die beiden Figg. 65 und 66 auch den Unter⸗ 
ſchied darſtellen, den ich erhalte, wenn zwiſchen den beiden Kondenſator— 
platten in Fig. 65 etwa Luft, alſo ein ſchwächer, in Fig. 66 ein ſtärker 
dielektriſch polariſierbares Medium vorhanden iſt; es iſt gerade ſo als 
ob zu dem bei Fig. 65 vorhandenen, nicht gezeichneten dielektriſch 
polariſierten Molekeln noch neue hinzukämen, die in Fig. 66 allein 
gezeichnet ſind. Es ſtelle alſo etwa Fig. 65 einen in Luft geladenen 
Kondenſator vor, zwiſchen deſſen Platten bei Fig. 66 ein Hartgummi⸗ 
klotz zwiſchengeſchoben iſt. In Luft ſtehen alle poſitiven und negativen 
Ladungen im Abſtande d einander gegenüber. Bei zwiſchengeſchobenem 
Hartgummi aber iſt negative Ladung der poſitiven näher als vorhin 
gerückt bis zu den Stellen e, deren Abſtand f von der oberen Kon: 
denſatorplatte kleiner iſt als d; und ebenſo iſt poſitive Ladung der 
negativen Kondenjatorplatte näher als vorhin gerückt bis zu den 
Stellen g. Es iſt alſo gerade jo, als ob die beiden Kondenſatorplatten 
einander genähert worden wären, wodurch die Bindung der auf ihnen 
vorhandenen Ladungen feſter, ihre Spannung (Potentialdifferenz) alſo 
kleiner, oder wodurch die Kapazität des Kondenſators vergrößert wird. 
Man kann dies durch folgenden Verſuch demonſtrieren. 

Daß von den dielektriſchen Subſtanzen z. B. Hartgummi 
eine größere Dielektrizitätskonſtante hat, oder mit anderen 
Worten die Kraftlinien in größerer Dichtigkeit zu übertragen 
fähig iſt als Luft, zeigt der folgende Verſuch. Die obere, 
iſolierte Platte 0 eines Kondenſators (Fig. 67) ſei mit einem 
Elektroſkop E verbunden, alſo mit zwei äußerſt dünnen Golb- 
blättchen (wie die Buchbinder ſie brauchen), welche in un⸗ 
elektriſchem Zuſtande dicht nebeneinander herunterhängen, wenn 
fie geladen werden, aber infolge der gegenſeitigen Abſtoßung 
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der gleichnamigen Elektrizitäten auseinanderfahren, und zwar 
um ſo weiter, je ſtärker die Ladung iſt. 
des Kondenſators werde mit der Erde durch eine Leitung ! 


verbunden. Dann werde die 
obere Platte etwa durch eine 
einmalige Berührung mit 
einer geriebenen Glasſtange 
poſitiv geladen. Die Gold— 
blättchen des Elektroſkops 
zeigen dies durch Divergenz 
an. Zunächſt 

befinde ſich N 

Luft zwiſchen N. 

den beiden * 
Kondenſator⸗ u 
platten. Auf 
der unteren 
Platte wird 
durch Influenz negative Elektrizität 
gebunden, während die abgeſtoßene 
poſitive Elektrizität zur Erde abfließt. 
Die negative Ladung der unteren 
Platte bindet nun aber auch wiederum 
rückwärts eine gewiſſe Menge an poſi⸗ 
tiver Ladung auf der oberen Platte, 
ſo daß verhältnismäßig nur wenig 
von der poſitiven Ladung im Elektro— 
ſkop ſitzt, bei deſſen Empfindlichkeit 
aber reichlich genug, um deutlich 
erkennbar zu ſein. Die gegenſeitige 
Bindung der Ladungen auf den beiden 
Platten geſchieht durch die Kraftlinien, 
welche durch die Luft von der einen 
zur anderen herüberführen. Schiebe 
ich nun von der Seite her einen dau⸗ 
mendicken Hartgummiklotz „ zwiſchen 
die etwas weiter voneinander ab— 
ſtehenden Platten, und laſſe ihn 
auf der unteren Platte liegen, ſo 
gehen durch den Hartgummiklotz mehr 


29 678 


— 


/ 


Die untere Platte u 


Ze 


3. Verh. d. Athers in verſch. Nichtleitern. Dielektrizitäts⸗Konſtante. 109 


Kraftlinien von der oberen zur unteren Platte, als vorhin 
durch die Luft, die gegenſeitige Bindung der Ladungen wird 
noch feſter. Infolgedeſſen kommt von der geſamten poſitiven 
Ladung verhältnismäßig ein noch größerer Anteil auf die obere 
Platte und ein noch kleinerer auf das Elektroſkop, oder es 
geht Ladung aus letzterem in erſtere über und die Blätt⸗ 
chen des Elektroſkops divergieren weniger ſtark als vorhin, wie 
Sie ſehen. Nehme ich den Hartgummiklotz wieder weg, ſo tritt 
auch wieder die urſprüngliche ſtärkere Divergenz der Goldblätt⸗ 
chen ein. 

Die elektriſche Verſchiebung in den kleinſten Teilchen des Athers 
bezw. die dielektriſche Polariſation folgt (wenigſtens bei iſotropen 
Medien) ſtets den Richtungen der elektriſchen Kraft oder den Kraft⸗ 
linien, ſo daß man ſich ſtatt der letzteren überall die erſtere anſchaulich 
denken kann. Für die Kraftlinien zwiſchen zwei entgegengeſetzten Polen 
würde man analog Fig. 62 das folgende Syſtem der Polariſationen 
erhalten (Fig. 68). Innerhalb jeder Atherzelle ſuchen die getrennten 
Elektrizitäten ſich wieder zu vereinigen; in Richtung der Kraftlinien 
ſtehen auch in benachbarten Zellen immer die entgegengeſetzten Polari⸗ 
täten einander gegenüber, ſo daß in Richtung der Kraftlinien ein 
Beſtreben der Verkürzung, ein Zug exiſtiert analog der Spannung 
der auf S. 101 gedachten Kautſchukfäden. Senkrecht zur Richtung 
der Kraftlinien liegen dagegen immer Reihen von gleichnamigen Polari⸗ 
täten nebeneinander, die ſich gegenſeitig abſtoßen, ſo daß in dieſer 
Richtung ein Beſtreben der Ausdehnung exiſtiert, als ob der Ather in 
dieſer Richtung gegenüber dem Normalzuſtande zuſammengedrückt 
worden wäre. Es giebt Erſcheinungen, in welchen dieſe Spannungs⸗ 
zuſtände im Inneren dielektriſch polariſierter Körper ſich direkt äußern; 
ſo ihre Formänderung, Elektroſtriktion genannt, und ihre Doppel⸗ 
brechung, welche derjenigen einſeitig gepreßter Glasſtücke ganz analog 
iſt. Auch die letzte Fig. 68 müßte bei völlig konſeguenter Durchführung 
des Standpunktes, daß nur die Polariſationen im Ather reale Exiſtenz 
haben, die Ladungen der Pole aber nur fiktive, eine Modifikation 
erleiden; ſiehe hierüber die Bemerkung auf S. 107. Doch iſt auch 
dann nichts Weſentliches von dem im vorigen Geſagten zu ändern.] 

Die verſchiedene Nachgiebigkeit des Athers in verſchiedenen 
Dielektrizis iſt auch die Urſache einer anderen uns bereits be⸗ 
kannten Erſcheinung, nämlich der Brechung der elektriſchen 
Wellen, die ich Ihnen an einem Pechprisma gezeigt habe. 
Wir wollen, um uns dies klar zu machen, an das Fortſchreiten 
einer einzelnen Welle bei einem Seil denken. Hält man das 
Seil verhältnismäßig ſchlaff, ſo daß es ziemlich nachgiebig iſt, 
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ſo ſchreitet ein Stoß längs desſelben ſehr viel langſamer fort, 
als wenn ich das Seil ſtraff anziehe, ſo daß es ſehr viel 
weniger nachgiebig iſt. Ebenſo verhält es ſich auch mit den 
elektriſchen Wellen; in denjenigen Medien, in welchen die Nach— 
giebigkeit des Athers größer iſt, welche alſo eine größere 
Dielektrizitätskonſtante haben, z. B. in Pech, pflanzen ſich die 


elektriſchen Wellen langſamer fort, als in denjenigen mit 
kleinerer Dielektrizitätskonſtante, z. B. Luft. Dieſe verminderte 
Geſchwindigkeit des Fortſchreitens iſt aber eben die Urſache der 
Brechung. In dieſem Punkte findet man nun wieder eine 
merkwürdige Beziehung zwiſchen einer auf das Licht und einer 
auf die Elektrizität bezüglichen Größe, welche ſchon vor Hertz 
bekannt war. Die Elaſtizität des Athers in einem beſtimmten 
Körper ergiebt ſich nämlich andererſeits auch aus der Fort— 
pflanzungsgeſchwindigkeit der Lichtwellen in ihm, deren ver— 
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hältnismäßiger Wert mit dem ſogenannten Brechungsexponenten 
der betreffenden Subſtanz zuſammenhängt. Da nun auch die 
Dielektrizitätskonſtante ein Maß für die quaſi⸗elaſtiſche Nach⸗ 
giebigkeit des Athers bildet, muß eine beſtimmte Beziehung 
zwiſchen ihr und dem Brechungsexponenten beſtehen, welche 
Beziehung die Maxwellſche Theorie vorausgeſagt hatte, und 
welche ſich beſtätigt fand. 

Die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit von gewöhnlichen elaſtiſchen 
Transverſalwellen iſt ceteris paribus, wenn nämlich von dem Einfluſſe 
der Dichtigkeit abgeſehen wird, in verſchiedenen Medien der Quadrat⸗ 
wurzel aus dem Torſionsmodul proportional. Der Torſionsmodul iſt 
das Maß des elaſtiſchen Widerſtandes gegen Drillungen, alſo dem 
Sinne nach das umgekehrte von der Dielektrizitätskonſtante, welche das 
Maß der Nachgiebigkeit iſt. Analog wird daher die Fortpflanzungs⸗ 
geſchwindigkeit elektriſcher Wellen ceteris paribus, wenn nämlich von 
dem Einfluſſe der Magnetiſierbarkeit abgeſehen wird, in verſchiedenen 
Medien den Quadratwurzeln aus der Dielektrizitätskonſtante umgekehrt 
proportional. Nun iſt die Magnetiſierbarkeit aller Medien thatſächlich 
nahezu dieſelbe, abgeſehen von Eiſen, Kobalt und Nickel, für welche ſie 
ſehr viel größer iſt, ſo daß die Bedingung „ceteris paribus“ faſt 
immer erfüllt iſt. Andererſeits iſt der Brechungsexponent der Licht⸗ 
wellen deren Fortpflanzungsgeſchwindigkeit umgekehrt proportional. 
Die Weſensgleichheit von Licht- und elektriſchen Wellen angenommen, 
muß alſo der Brechungsexponent der Quadratwurzel aus der Dielek⸗ 
trizitätskonſtante direkt proportional werden. Bezieht man noch die 
Werte von Brechungsexponent und Dielektrizitätskonſtante auf ein und 
dasſelbe Normalmedium, für welche man ſie beide gleich Eins ſetzt, 
3. B. auf Luft, jo hat man ſtatt „Proportionalität“ einfache „Gleich⸗ 
heit“ von Brechungsexponent und Qnadratwurzel aus Dielektrizitäts⸗ 
konſtante, welche Vorausſage der Maxwellſchen Theorie in der That 
zutrifft. Bezüglich des Einfluſſes der Lichtwellenlänge ſiehe die Be⸗ 
merkung auf S. 82 des vorigen Vortrages. 

Wenn bei elaſtiſchen Körpern die einwirkenden Kräfte eine 
gewiſſe Größe überſchreiten, tritt Zerreißen ein. Etwas ganz 
Ahnliches findet auch ſtatt bei Steigerung der elektriſchen Kräfte, 
die auf ein Dielektrikum wirken; zunächſt wird die innere 
Spannung im molekularen Ather immer größer; wenn die 
elektriſchen Kräfte aber eine beſtimmte Grenze überſchreiten, 
zerreißt die Subſtanz des Dielektrikums und die elektriſchen 
Spannungen gleichen ſich in Form eines Funkens aus. Die 
dabei ſtattfindende Zertrümmerung feſter nichtleitender Sub: 
ſtanzen, z. B. von Glas, iſt eine bekannte Erſcheinung. 
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4, Elektriſche Ströme betrachtet vom neuen 
Standpunkte. 


Wir wollen nun zuſehen, welche Vorſtellungen wir uns, 
an Faraday anknüpfend, über die elektriſchen Ströme in Metall— 
drähten zu bilden haben. Die Vorſtellung von dem im Draht 
ſtrömenden Fluidum hat, wie wir jetzt wiſſen, nur den Wert 
eines Bildes. Das Weſentliche des Vorganges muß wiederum 
ſeinen Sitz haben in dem Ather, welcher den durchfloſſenen 
Draht umgiebt. In der That wiſſen wir ja, daß dieſer um⸗ 
gebende Ather der Sitz von magnetiſchen Kräften wird, wie ſie 
ſich z. B. in der ablenkenden Wirkung des Stromes auf Magnet- 
nadeln geltend machen. Andererſeits nehmen wir ja aber auch 
eine erwärmende Wirkung in der ſtromdurchfloſſenen Leitung 
wahr. Aber dieſe letztere, in der Subſtanz der Leitung ſelbſt 
auftretende Wirkung kann man auf jeden beliebig kleinen Grad 
herabſetzen; denn ſie iſt um ſo kleiner, je geringer der Wider— 
ſtand iſt, welchen die Leitung dem Strome entgegenſetzt. Man 
kann alſo recht dicke Drähte nehmen von ſehr gut leitendem 
Metall, und kann auch noch ſie auf möglichſt tiefe Temperatur 
abkühlen, wodurch das Leitungsvermögen noch beſſer wird. Auf 
dieſe Weiſe kann man den Widerſtand der Drahtleitung und 
damit gleichzeitig die in ihr auftretende Erwärmung auf jeden 
beliebig kleinen Grad herabſetzen. Daraus folgt alſo, daß in 
dieſem Vorgang auch nicht das Weſentliche des Stromes be- 
ruhen kann. Die magnetiſchen Wirkungen des Stromes in 
ſeiner Umgebung können aber auf keinerlei Weiſe beſeitigt oder 
vermindert werden. Die ſich in ihnen äußernden Bewegungen 
im Ather ſind daher auch als das Weſentliche des Stromes 
anzuſehen. Nun ſehen wir aber doch, daß die Metallleitungen 
dem Strome ſeinen Weg angeben. Dies können wir mit dem 
vorigen ſehr wohl vereinigen, wenn wir, einen von Hertz ge: 
brauchten Vergleich benutzend, uns Atherringe denken, welche 
auf die Leitung aufgezogen find. Der galvaniſche Strom be: 
ſteht dann etwa in einem Gleiten dieſer Ringe auf der Leitung; 
die Bewegung muß dann zwar den Leitungsbahnen folgen; 
aber nicht in ihr, ſondern in den ſie umgebenden Ringen geht 
die Bewegung ſelbſt vor ſich. Noch beſſer zutreffend wird dies 
Bild, wenn wir die Ringe uns wie Kautſchukringe denken, die 
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auf der Leitung ſo feſt aufſitzen, daß ſie auf dieſer ſich nur 
fortbewegen können, indem ſich ihre einzelnen Teile auf der 
Leitung fortwälzen, ſo daß eine Bewegung entſteht, wie ſie die 
bekannten Rauchwirbelringe zeigen. Dies veranſchaulichen die 
Ringe aus Kautſchukſchlauch (Fig. 69), welche um dieſen Glas⸗ 
cylinder feſt herumgelegt ſind, wie Sie ſehen, und die be— 
ſchriebene Bewegung ausführen, 
wenn ich fie auf dem Cylinder ver: 
ſchieben will.“) Wie ſehr dieſer 
Vergleich das Weſen des Stromes 
richtig wiedergiebt, führt uns in 
auffallendſter Weiſe folgender Ver⸗ 
ſuch vor Augen. Wir tauchen einen 
dicken Draht, welcher von einem 
recht kräftigen Strome durchfloſſen 
wird, in Eiſenfeilſpäne. Dann wer: 
den dieſe durch den Strom magneti⸗ 
ſiert, und zwar in einem ſolchen 
Sinne, daß ſie ſich zu ringförmigen 
Kraftlinien um den Draht herum an⸗ 
einanderlegen. Zuerſt beim Heraus⸗ 
ziehen aus den Feilſpänen legen 
ſich viele ſolcher Ringe zu Wülſten 
zuſammen; klopft man wiederholt 
auf den Draht, ſo bleiben nur noch 
einzelne Ringe um den Draht herum 
hängen, welche abfallen, ſobald 
man den Strom unterbricht. Nach 
einer Theorie von Ampere, auf 
welche wir hier nicht näher ein⸗ 
gehen können, wirbeln in den Eiſen⸗ 
teilchen die ſogenannten Molekular⸗ 
ſtröme ganz in derſelben Weiſe, wie die Kautſchukringe in der 
Fig. 69 ſich drehen, wenn ſie verſchoben werden. Solcherlei 
Bewegung im Ather hat man für das Weſentliche des Stromes 
zu halten. Von dieſer Bewegung kann aber ein mehr oder 
weniger großer Teil ſich auf den Ather im Innern der Leitung 
übertragen; geht aber dort nur mit großer Reibung vor ſich, 

) Man beachte die prinzipielle Ahnlichkeit mit Fig. 24 und 25 
auf ©. 43/44 des zweitvorhergehenden Vortrages. 
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Fig. 69. 
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wodurch dann die Erwärmung der Leitung entjteht, welche wir 
für gewöhnlich wahrnehmen. 

In Bezug auf dieſes Eindringen in das Innere zeigen 
nun Ströme, welche andauernd in derſelben Richtung fließen, 
ganz andere Eigenſchaften als ſolche, die ihre Richtung ſchnell 
hin und her wechſeln. Bei den andauernd gleich gerichteten 
Strömen dringt ſtets ein ſehr beträchtlicher Teil der Ather— 
bewegung in das Innere der Leitung ein; die Geſetze, welche 
ſich dann für die Ausbreitung der Ströme ergeben, laſſen ſich 
vollſtändig erſchöpfend, und zugleich am einfachſten unter dem 
Bilde des in der Leitung fließenden unwägbaren imponde— 
rabelen Fluidums „Elektrizität“ wiedergeben. Ganz anders aber 
verhalten ſich Ströme von ſchnell wechſelnder Richtung. Bei 
ihnen dringt keine oder faſt keine Bewegung aus dem Ather 
in das Innere der Leitung ein. Beide Fälle verhalten ſich 
etwa ſo, wie ein warm angezogener Menſch, der ſich in ſcharfe 
Winterkälte begiebt; bleibt er lange Zeit draußen, immerzu dem 
Einfluß der Kälte ausgeſetzt, ſo wird er ſchließlich tüchtig 
frieren. Bleibt er aber immer nur kurze Zeit draußen in der 
Kälte, geht dann wieder auf einige Zeit in einen warmen Raum, 
und ſo weiter abwechſelnd, ſo wird er nicht frieren. So wie hier 
der Menſch gegen die Kälte, verhält ſich der Draht gegen die 
elektriſche Bewegung im Ather; wirkt fie immer im ſelben Sinne 
auf ihn, ſo dringt ſie in ihn ein; wirkt ſie abwechſelnd im einen 
oder andern Sinn, ſo dringt ſie nicht in ſein Inneres hinein. 

Ein ſonſt gut leitender Metalldraht verhält ſich alſo gegen 
ſchnell wechſelnde Ströme jo, als ob ſein Inneres ſchlecht leite, und 
nur ſeine Oberfläche noch Leitungsvermögen habe, und zwar eine um 
ſo dünnere Oberflächenſchicht, je ſchneller die Ströme ihre Richtung 
wechſeln. Man nennt dieſe Erſcheinung der Widerſtandsvermehrung 
bei Wechſelſtrömen gegenüber dem gewöhnlichen Ohmſchen Widerſtand 
bei konſtanten Strömen: Impedanz. Ihr Zuſtandekommen kann man 
ſich, ausgehend von altbekannten Geſetzen, folgendermaßen erklären. 
Ein unveränderlich-konſtanter Strom durchfließt alle nebeneinder liegen⸗ 
den gedachten Längslinien oder Fäden ff... (Fig. 70) in der ganzen 
Dicke eines Drahtes mit derſelben Stromdichtigkeit. Sobald aber die 
Stromſtärke ſchwankt, wirken die einzelnen nebeneinander liegenden 
Fäden aufeinander induzierend, wie immer in der Weiſe, daß fie 
gegenſeitig ſowohl Anſteigen wie Abfallen der Stromſtärke verlang- 
ſamen. Die innerſten Fäden find auf allen Seiten von anderen in= 
duzierenden umgeben; die in der Oberfläche gelegenen nur auf ihrer 
Innenſeite; für erſtere iſt daher die induzierende Wirkung der benach— 
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barten weit ſtärker als für letztere; dazwiſchen findet ein allmählicher 
Übergang in Bezug auf die Stärke der Induktion ſtatt. Die Folge 
dieſer Verſchiedenheit wird nun ſein, daß bei Veränderungen der Strom⸗ 
ſtärke immer die innerſten Fäden am meiſten in der Veränderung nach⸗ 
hinken, die äußerſten am wenigſten. Wie alle Induktionswirkungen 
find auch dieſe um jo ſtärker, je ſchneller die Veränderungen der Strom 
ſtärke vor ſich gehen. Haben wir nun einen Strom von immerfort 
wechſelnder Richtung, ſo kann die Induktionswirkung ſo ſtark werden, 
daß, ehe die innerſten Fäden noch angefangen haben, ſich an dem Strom 


Fig. 70. 


von der erſten Anfangsrichtung zu beteiligen, dieſer jeine Richtung ſchon um⸗ 
gekehrt hat, ſo daß jene Fäden ſich überhaupt nicht an der Stromleitung 
beteiligen. Je ſchneller der Strom ſeine Richtung wechſelt, um ſo ſtärker 
wird die Induktionswirkung, und um ſo dicker wird der innere Längs⸗ 
kern, der ſtromlos bleibt, bis ſchließlich bei ſehr ſchnellem Richtungswechſel 
nur noch eine unendlich dünne Oberflächenſchicht den Strom leitet. 

In den oscillatoriſchen Entladungen, den elektriſchen 
Schwingungen, haben wir nun ſolche Ströme, welche in 
ſchneller Aufeinanderfolge immer ihre Richtung wechſeln. Ich 
möchte jetzt noch zurückgreifen auf die Hertzſchen Wellen in 
Drähten, welche ich Ihnen in einem früheren Vortrage zeigte. 
Da haben wir auch ſolche ſchnell hin- und hergehenden Ströme. 
Dieſelben dringen gar nicht in das Innere der Drähte ein, 
und wir müſſen ſie daher richtiger Wellen „längs“ oder „auf“ 
Drähten nennen, anſtatt „in“ Drähten. Aus dieſem Grunde 
ergiebt ſich auch die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit dieſer Wellen 
längs Drähten gerade ſo groß wie diejenigen der Hertzſchen 
Wellen in der freien Luft, nämlich gleich der Lichtgeſchwindigkeit. 
Dagegen findet ſich die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit eines 
konſtant gleich gerichteten Stromes nach den Verſuchen von 
Siemens u. a. erheblich kleiner; bei einem ſolchen findet eben 
wirklich ein Eindringen der elektriſchen Bewegung in den Draht 
ſtatt, welches mit Reibung und Verzögerung verbunden iſt. 

8* 
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5. Die Tesla-Strüme. 


Das von den Eigenſchaften gewöhnlicher Ströme ſtark 
abweichende Verhalten ſchneller Oscillationen hat Tesla durch 
die nach ihm benannten Verſuche 
in beſonders glänzender Weiſe zur 
Anſchauung gebracht dadurch, daß 7 
er die ſchnell wechſelnden Ströme 
auch von ſehr hoher Spannung 
nahm und dadurch ſehr intenſive 
Erſcheinungen erzielte. Die ſchnell 
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Fig. 71. 


wechſelnden Ströme, die er anwendet, ſind in erſter Linie erzeugt 
durch die ſchnell oscillierenden Entladungen einer Leidener Flaſche, 
(F in Fig. 71), welche Sie hier an dieſem, ebenfalls von der 
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Firma Ernede*) in Berlin hergeſtellten Apparate ſehen. Damit 
die Flaſche nach jeder oscillatoriſchen Entladung ſofort wieder 
von neuem geladen wird, ſo daß ſogleich wieder eine neue 
oscillatoriſche Entladung ſtattfinden kann, find ihre beiden Be⸗ 
legungen mit den Polen eines Induktoriums verbunden. Die 
oscillierende Entladung geht dann durch eine zweite leitende 
Verbindung der äußeren und inneren Belegung vor ſich, in 
welcher die Entladung eine kurze Luftſtrecke, ö der Figur, mit 
einem Funken durchbrechen muß; 

durch letztere Notwendigkeit wird GC 

erzielt, daß die Spannung jedesmal 
einen beſtimmten hohen Wert er— 
reichen muß, ehe die Entladung 
unter Durchbrechung der Luftſtrecke 
beginnen kann. 

Zunächſt kann man nun direkt 
in dieſe Entladungsleitung Apparate 
einſchalten durch Anſchluß an die 
beiden Schrauben X und Y, an 
welchen Apparaten man dann die 
charakteriſtiſchen Erſcheinungen, z. B. 
der ſogenannten Impedanz, be⸗ 
obachten will, wie an folgender An⸗ 
ordnung. Eine Leitung 71 (Fig. 72) GT 
verzweigt fih an den Stellen 2 == — 
in eine kurze geradlinige Verbindung Fig. 72. 
von dünnem Kupferdraht mit einer 
eingeſchalteten kleinen (22 — Volt) Glühlampe, und einem langen 
dicken Kupferbügel, in welchem am oberſten Ende ebenfalls 
eine kleine (4 — Volt) Glühlampe eingeſchaltet iſt. Schickt man 
durch die Leitung 11 einen Gleichſtrom, fo geht fein weitaus 
größter Teil durch den dicken Kupferbügel und es leuchtet nur 
das in ihn eingeſchaltete Glühlämpchen. (Verſuch.) Laſſen wir 
aber die oscillierende Entladung der Leidener Flaſche hindurch— 
gehen, ſo bleibt dieſes Lämpchen dunkel, während jetzt das 
andere erglüht. Die ſchnellen Wechſelſtröme dringen in das 
Innere des Kupferdrahtbügels kaum ein; daß er ſehr dick iſt 
und aus gut leitendem Material, kommt für ſie gar nicht in 


*) Den Angaben von Himſtedt und von Elſter und Geitel gemäß. 
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Betracht, ſondern nur, daß er länger iſt. Man nennt dieſes 
Verhalten gegen Oseillationen Impedanz. Der Weg über die 
kleine Glühlampe iſt der kürzere Weg im Ather, und deswegen 
ziehen die ſchnellen Wechſelſtröme ihn vor. 

Auch noch durch einen anderen überraſchenden Verſuch kann 
man die „Impedanz“ zeigen. An die Schrauben X und J, 
Fig. 71, ſchließe man einen triangelförmig gebogenen dicken 
Kupferdrahtbügel an, wie er in Fig. 73 gezeichnet iſt. An die 
Enden einer ſeiner Seiten iſt eine dünne Drahtleitung dd mit 
eingeſchaltetem Glühlämpchen angeknüpft. Bei Gleichſtrom bleibt 
dieſes dunkel, aus demſelben Grunde wie das untere Glüh— 
lämpchen in Fig. 72; bei den oscillierenden Entladungen da: 
gegen leuchtet es auf. Der Weg im Ather iſt längs des dünnen 

Drahtes mit Glühlampe unge: 

fähr derſelbe, wie längs der 

F Seite des dicken Bügels; infolge— 

deſſen entfällt auf erſteren Weg 

auch nahezu die Hälfte der Ent⸗ 
ladungen, welche genügt, um die 
Lampe zum Glühen zu bringen. 

Noch eine andere Auffaſſung 
der letzteren Anordnung iſt ſehr lehr⸗ 
reich. An den Enden eines ſo ge— 

Fig. 78. ringen Widerſtandes, wie ihn die eine 
Seite des dicken Kupferbügels dar⸗ 
bietet, erzeugen Gleichſtröme ſelbſt von tüchtiger Stärke doch nur außer⸗ 
ordentlich geringe Spannungsdifferenzen, ſo daß in einem an die Enden 
angelegten Parallelzweig, wie die Leitung dd, von bedeutend größerem 
Widerſtand nur ein ſehr ſchwacher Zweigſtrom erzeugt wird. Dagegen 
bei den Oscillationen oder ſtehenden Wellen zwiſchen den Belegungen 
der Leidener Flaſche, deren größte Spannungsdifferenzen mindeſtens 
hunderttauſende von Volts betragen, kommt auch auf das kurze Bügel⸗ 
ſtück ſchon ein, wenn auch an und für ſich kleiner, ſo doch hinreichender 
Bruchteil einer Wellenlänge, um an den Enden ſchon Spannungs- 
differenzen von mehreren Volts auftreten zu laſſen, welche dann genügen 
zur Erzeugung eines ſolchen Zweigſtromes in dd, wie er die Lampe 
zum Leuchten bringt. 


Zur Erzeugung der eigentlichen Tesla-Ströme wird in 
die Entladungsleitung bei X und J, Fig. 71, der ſogenannte 
Hochſpannungstransformator eingeſchaltet. Bei demſelben geht 
die oseillierende Entladung der Leidener Flaſche F durch 
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eine flache, weite Rolle R von dickem, iſolierten Kupferdraht 
hindurch; die in ihr hin- und herſchwankenden Ströme find 
imſtande, wie alle ſich verändernden Ströme, in benachbarten 
Leitern Ströme zu induzieren, und dieſe induzierten Ströme, 
die Tesla⸗Ströme, zeigen nun wegen der hohen Frequenz 
und der hohen Spannung ganz beſondere Eigenſchaften. Zu⸗ 
nächſt läßt ſich die Stärke der Induktionswirkungen, welche 
ſonſt nur in Rollen von vielen Windungen erheblich werden, 
zeigen, indem wir über jene Spule R einen einfachen Draht⸗ 
ring mit nur einer Windung hinüberſchieben; eine mit ſeinen 
Enden verbundene Glühlampe gerät in Rotglut. (Verſuch.) Ein 
doppelter Drahtring (Fig. 74) giebt in derſelben Weiſe helle 
Weißglut einer Glühlampe. (Verſuch.) Während 
ich den letzten Drahtring ſo halte, ſchiebe ich nun 
auch noch den erſten wieder über; dadurch wird 
die Weißglut jener Glühlampe abgeſchwächt bis 
auf Rotglut. Die von der induzierenden Rolle 
in den Ather ausgeſandten Spannungswellen ver⸗ 
einigen ſich dann nicht mehr bloß auf dem einen 
Drahtring, ſondern müſſen ſich nun zwiſchen den 
beiden teilen, ſo daß auf den einen nun weniger 
entfällt. (Man kann auch ſagen, daß die beiden 
induzierten Wechſelſtröme in den beiden Ringen 
als untereinander ſtets gleichgerichtet durch gegen- 
ſeitige Induktion ſich ſchwächen.) 

Bei den meiſten Verſuchen läßt man die in⸗ 
duzierten Tesla⸗Ströme entſtehen in einer zweiten 
ſekundären Rolle von Metalldraht, welche man in das 
Innere jener primären Rolle hineinſchiebt. Von . F n. r. 
deren unteren Ende geht eine leitende Verbindung Fig. 74. 
durch das Brett 5 (Fig. 71) zur Klemmſchraube X, ; 
an dem oberen Ende befindet ſich die Klemmſchraube K,. Von 
der Höhe der auftretenden Spannung giebt Ihnen die direkte 
Funkenentladung eine Anſchauung. Um ſie zu zeigen, ver⸗ 
bindet man die beiden Pole X, und K, der ſekundären Trans⸗ 
formatorſpule mit den beiden Konduktoren eines Ausladers. 
(Fig. 29.) Sie ſehen einen anhaltenden Strom laut knatternder 
Funken von mehr als 1 dem Länge. Laſſe ich nun die Eleftri- 
zität von dem einen Ende der ſekundären Drahtrolle durch eine 
Leitung zur Erde abſtrömen, ſo zeigt ſich die Gewalt, mit 
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welcher die Spannungen im Ather an dem anderen iſolierten 
Ende hin- und herſchwanken, durch das Leuchten der in Mit: 
leidenſchaft gezogenen Luftmolekeln, welches ſich in der Form 
von Büſcheln ſichtbar macht. (Verſuch.) Verbindet man beide 
Pole der ſekundären Rolle mit zwei Drähten, welche zu weit 
voneinander entfernt ſind, als daß direkte Funken zwiſchen 
ihnen überſpringen könnten, ſo zeigen ſich die hohen Spannungs⸗ 
wechſel im Ather, bezw. deren Mit⸗ 
teilung an die Luft darin, daß ſie 
ein leuchtendes Band zwiſchen den 
beiden Drähten bildet. (Fig. 75.) 
Nehmen wir an Stelle der beiden 
geraden Drähte dieſe zwei Draht⸗ 
ringe, ſo erhalten wir einen leuch— 
tenden Kegelſtumpf (Fig. 76). Der 
Sauerſtoff der Luft wird bei dieſen 
Verſuchen zum Teil in Ozon ver⸗ 
wandelt, welches bekanntlich nur 
eine Modifikation des Sauerſtoffes 
und durch ſeinen charakteriſtiſchen 
Geruch erkennbar iſt. Für gewöhn⸗ 
lich ſind im Sauerſtoff immer je 
zwei Atome zu einer Molekel ver⸗ 
bunden, während im Ozon je drei 
Sauerſtoffatome zu einer Molekel 
verbunden ſind. Sein Entſtehen iſt 
ebenfalls ein Beweis für das Auf⸗ 
treten ſtarker Spannungen im Ather, 
Fig. 75. welche ſich den in ihm gewiſſermaßen 
ſchwimmenden Sauerſtoff-Molekeln 
mitteilt, ihre Atome auseinanderreißt und fie in veränderter An— 
ordnung wieder zuſammentreten läßt. 

Die Wärmewirkung der Tesla-Ströme läßt ſich zeigen 
durch die Entzündung eines Holzſpanes, der bis auf ein kurzes 
Stück an der Spitze mit Stanniol umwickelt iſt und auf welchen 
man die Funken des einen Poles überſchlagen läßt. Auch kann 
man ſie höchſt unangenehm empfinden, wenn die Funken direkt 
auf die Haut auftreffen. 

In beſonders glänzender Weiſe machen ſich die Ather— 
ſpannungen bei den Tesla⸗Strömen ſichtbar durch die Leucht⸗ 
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erſcheinungen in Rähren, die mit verdünnten Gaſen angefüllt 
ſind. Dabei braucht die Elektrizität keine Zuleitung und Ab— 
leitung durch Drähte, welche durch die Glaswand hindurch den 
Strom in das Innere hineinleiten, ſogenannte Elektroden; ſondern 
bei den Tesla⸗Strömen dringen ohne ſolche die Schwankungen 
der Atherſpannung durch die Glaswand in das Innere der 
Röhre hinein und bringen das Gas zum Leuchten. Ich verbinde 
die beiden Pole K. und K, der ſekundären Spule des Tesla⸗ 
Transformators mit zwei Schirmen aus Drahtnetzen (Fig. 77), 
welche ich in einiger Ent⸗ 
fernung einander gegen⸗ 
über aufitelle. e 
ihnen habe ich dann die 
hohen ſchnell wechſelnden 
Ath herſpannungen. Halte 
ich eine ſolche evakuierte 
elektrodenloſe Röhre zwi⸗ 
ſchen die beiden Schirme, 
ſo ſehen Sie wie lebhaft 
dieſelben leuchtet. Man 
braucht übrigens nur eine 
Leitung mit dem einen 
Pol zu verbinden, und 
den anderen Pol der 
ſekundären Spule zur Erde Fig. 78. 
abzuleiten; nähert man 
dann mit der Hand eine elektrodenloſe Röhre jener einen Leitung, 
ſo leuchtet die Röhre auch ſo. Endlich kann man eine ſolche Röhre 
auch nach Entfernung der ſekundären Spule direkt in das 
Innere der primären Spule R Fig. 71, hineinhalten; dann 
werden die Tesla⸗Ströme direkt in ihr induziert (Verſuch.) 
Mache ich dieſen Verſuch mit einer hohlen ausgepumpten 
Glaskugel, ſo bildet ſich in der Nähe ihrer Wand ein hell 
leuchtender Ring, während ihr Inneres dunkel bleibt. (Fig. 78). 
Dies erklärt ſich dadurch, daß die eindringenden Atherſpan— 
nungen in den äußeren Schichten aufgezehrt werden, indem 
ſie dieſelben zum Leuchten bringen, und daher nicht bis zur 
Mitte der Kugel vordringen. 

Tesla hatte an das Leuchten der elektrodenloſen Röhren 
bei ſeinen Strömen Erwartungen techniſcher Anwendung für 
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Fig. 77. 


verſpüren. 
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das „Licht der Zukunft“ geknüpft, die ſich aber noch nicht 
erfüllt haben, wohl wegen der Schwierigkeit der Herſtellung 
von Tesla⸗Strömen an jeder erforderlichen Stelle. Er dachte 
ſich eine netzartige Leitung im Fußboden eines Zimmers und 
eine ebenſolche in der Decke, jede derſelben mit einem Pol des 
Transformators verbunden; dazwiſchen elektrodenloſe Röhren 


in der nötigen Größe und 
Anzahl zur Erhellung des be— 
treffenden Raumes. Dabei 
wird dann eine Erfahrung 
benutzt, die auf den erſten 
Anblick ſehr merkwürdig er⸗ 
ſcheint, daß nämlich die Tesla⸗ 
Ströme, die ſo ſehr ſtarke 
Wirkungen ergeben, für den 
menſchlichen Körper unfühlbar 
ſind. Sie ſehen, daß ich die 
beiden Pole ohne Schaden 
mit den Händen anfaſſen kann; 
ich fühle dabei nur im Augen— 
blick des Zugreifens einige 
Schläge, wenn ich aber die 
Pole feſt angefaßt habe, nichts 
mehr. Dies iſt bei genauerer 


Überlegung ganz natürlich; die ſchnellen Wechſelſtröme dringen 
eben in das Innere meines Körpers faſt gar nicht ein, ſondern 
beſtehen nur in den Atherſpannungen, die um meinen Körper 
Faſſe ich mit der einen Hand 
den einen Pol des Hochſpannungstransformators, 
ein Gehülfe den anderen Pol, und nehmen wir 
zwiſchen unſere freien Hände eine elektrodenloſe Röhre, 
ſo ſehen Sie, wie lebhaft dieſelbe leuchtet. Die 
Atherſpannungen ſchwanken um unſere Körper herum 
Fig 7s. in die Röhre hinein, ohne daß wir etwas davon 


Ich lade Sie ein, den Verſuch zu wiederholen, indem 
Sie ſich ſelbſt in die Kette einſchalten. 


V. 
Über Kathodenſtrahlen und Röntgenſtrahlen. 
Nach Vorträgen vor dem Greifswalder Naturwiſſenſchaftlichen 


Verein in den erſten Monaten des Jahres 1896 und vor dem 
Ferienkurs vom Jahre 1898. 
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1. Was lind Strahlen? 


Es giebt Waſſerſtrahlen, Dampfſtrahlen, Lichtſtrahlen, 
Wärmeſtrahlen und verſchiedene andere Strahlen. Ihnen allen 
iſt gemeinſam, daß ſich eine Wirkung geradlinig von dem Orte 
ihrer Herkunft aus verbreitet. Der Strahl iſt in den nächſt⸗ 
liegenden Fällen gebildet von einer Reihe aufeinander folgender 
Teile einer Subſtanz, welche in der Strahlenrichtung ſich fort⸗ 
bewegen; ſo beim Waſſerſtrahl oder dem Dampfſtrahl. In 
früheren Jahrhunderten nahm man dieſelbe Art der Entſtehung 
auch für die Lichtſtrahlen an; man nahm an, daß ein leuchten⸗ 
der Körper kleine Teilchen eines Lichtſtoffes geradlinig nach 
allen Seiten hin ausſchleudere, die ins Auge gelangend dort 
die Lichtempfindung auslöſen ſollten. Ein Loch in einem übrigens 
undurchſichtigen Schirm ließ die Lichtteilchen nur in der geraden 
Richtung von der Lichtquelle her hindurch, und jenſeits hatte 
man dann einen iſolierten Strahl von Lichtteilchen. Die gerad⸗ 
linige ſtrahlenförmige Ausbreitung der Lichtteilchen hat dann 
weiter auch die Bildung eines Schattens hinter einem undurch⸗ 
läſſigen Schirm zur Folge, mit ſcharfer Grenze zwiſchen Helligkeit 
und Dunkelheit. 

Indeſſen das Licht beſteht nicht aus abgeſchleuderten Teil⸗ 
chen, ſondern aus einer Wellenbewegung im Ather. Die Länge 
einet Welle, das heißt die Strecke von einem Wellenberg über 
ein Wellenthal hinweg bis zum folgenden Berg, iſt beim Licht 
nur eine außerordentlich kleine, noch nicht einmal ganz ein Tau⸗ 
ſendſtel mm. Gerade dieſe Kleinheit erklärt, wie ſich theoretiſch 
verfolgen läßt, daß die Wellenbewegung hinter einer Offnung, 
wenn ſie nur nicht gerade außerordentlich winzig iſt, in einem 
undurchſichtigen Schirm ſich nicht nach allen Seiten hin ausbreitet, 
ſondern nur in der Richtung von der Lichtquelle geradlinig 
durch die Offnung hindurch. „Strahl“ iſt dann alſo die 
Richtung, in welcher allein Wellenbewegung vorhanden iſt, 
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während ſonſt überall keine exiſtiert. Die Strahlenbildung 
kommt alſo hier, und ebenſo bei den Wärmeſtrahlen, auf ganz 
andere Weiſe zuſtande, als bei Waſſerſtrahlen. 

Kathodenſtrahlen und Röntgenſtrahlen, die ich Ihnen heute 
zeigen will, zeigen ebenfalls die charakteriſtiſchen Eigenſchaften 
der geradlinigen Ausbreitung und der Bildung ſcharf begrenzter 
Schatten. Nach den Ergebniſſen der neueſten Forſchungen ſcheint 
es, daß die Kathodenſtrahlen aus negativ elektriſchen Teilchen 
beſtehen, die mit großer Geſchwindigkeit von ihrem Ausgangs- 
punkte in geradlinigen Bahnen weggeſchleudert werden. Die 
Röntgenſtrahlen dagegen ſcheinen zu der anderen Kategorie von 
Strahlen zu gehören, nämlich Strahlen einer Wellenbewegung 
zu ſein, und zwar einer dem Lichte ganz analogen, aber von 
einer noch viel kleineren Wellenlänge als die des Lichtes ſelbſt. 

Die Röntgenſtrahlen werden hervorgerufen durch Kathoden⸗ 
ſtrahlen, und dieſe treten auf bei den elektriſchen Entladungen 
in verdünnten Gaſen, deren Erſcheinungen wir uns zunächſt 
anſehen wollen. 


2. Die Geißlerſchen Röhren. 


Die Entladung in Luft von gewöhnlicher Dichtigkeit kennen 
Sie als Funken, deſſen gewaltigſte Erſcheinungsform in der 
Natur der Blitz iſt. Unter anderen Verhältniſſen findet die 
Entladung in freier Luft auch in der Form von leuchtenden 
Büſcheln ſtatt, wie Sie ſolche von den Tesla-Strömen her 
kennen. Strömt endlich die Elektrizität aus Spitzen in die 
Luft aus, ſo zeigen ſich an denſelben bei poſitiver Elektrizität 
kleine leuchtende Pinſel, bei negativer feine glimmende Pünktchen. 

Die Erſcheinungen der Entladung in mäßig, bis auf etwa 
ein Hundertſtel oder ein Tauſendſtel der urſprünglichen Dichtigkeit, 
verdünnter Luft hat zuerſt Plücker in Bonn erforſcht in Röhren, 
welche der Glasbläſer Geißler“) herſtellte und die nach dieſem 
Geißlerſche Röhren genannt werden. Nachdem das Gas ſoweit 
aus ſolchen Röhren ausgepumpt iſt, wie man wünſcht, werden ſie 


) Derſelbe wurde wegen ſeiner Verdienſte um die Wiſſenſchaft 
bei Gelegenheit des 50 jährigen Jubiläums der Univerſität Bonn im 
Feste 1868 zum Ehrendoktor der Philoſophie ernannt. Von ſeinem 
Ge waſtsnachfolger Müller in Bonn ſind die meiſten der zu den folgen⸗ 
den Verſuchen benutzten Röhren hergeſtellt. 
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zugeſchmolzen. Es befinden ſich bei ihnen in ihre Glaswand 
eingeſchmolzen immer ein Zuleitungs- und ein Ableitungsweg 
für die Entladung, Platindrähte, die ſogenannten Elektroden; 
die mit dem poſitiven Pol verbundene die Anode, die mit dem 
negativen verbundene die Kathode genannt. Als Stromquelle 
dient in der Regel ein Induktorium; man kann aber auch eine 
Influenzmaſchine mit Einſchaltung einer Funkenſtrecke nehmen. 
Ein Induktorium liefert bekanntlich keinen konſtanten Strom, 
ſondern einzelne Stromſtöße; es beſteht aus zwei Drahtſpiralen, 
deren eine die andere umgiebt; jedesmal wenn der Strom in 
der primären inneren Drahtſpirale, der von einer Akkumulatoren⸗ 
batterie oder von einer Thermoſäule geliefert wird, geſchloſſen 
oder unterbrochen wird, entſteht in der ſekundären äußeren 
Drahtſpirale ein induzierter Stromſtoß von ſehr hoher Spannung. 
Ein ſelbſtthätiger Unterbrecher bewirkt in beſtändiger Folge 
Schluß und Offnung des primären Stromes. Der beim Schließen 
hervorgerufene Induktionsſtrom iſt von entgegengeſetzter Richtung 
wie der beim Offnen. Die Induktion der einzelnen Windungen 
der primären Spule aufeinander verzögert ſein Anſteigen beim 
Schließen, während das Unterbrechen durch die Trennung der 
einander berührenden Kontaktteile ziemlich plötzlich geſchieht. 
Je plötzlicher aber der primäre Strom ſich ändert, um ſo höher 
wird die Spannung des erzeugten Induktionsſchlages. Es hat 
daher der Offnungsinduktionsſtrom eine weit höhere Spannung 
als der beim Schließen, und nur erſterer vermag kräftige Ent⸗ 
ladung in verdünnten Gaſen hervorzurufen. Man nennt daher 
diejenigen Zuführungsdrähte Anode bezw. Kathode, welche dieſe 
Bedeutung beim Offnungsſchlag haben, während man die um⸗ 
gekehrte Bedeutung beim Schließungsſchlag wegen deſſen geringerer 
Spannung außer Acht läßt. 

Die Gasreſte in den Geißlerſchen Röhren geraten durch 
die Entladungen in lebhaftes Leuchten, verſchiedene Gaſe mit 
verſchiedenen charakteriſtiſchen Farben, Luft z. B. mit bläulichem 
Rot. (Verſuch.) Zerlegt 
man das Licht der Gaſe in e np 
den Geißlerſchen Röhren Fig. 70. 
vermittels eines Prismas 
in ein Spektrum, ſo erhält man für die verſchiedenen Gaſe kenn⸗ 
zeichnende Linien bezw. Bänder. Solche Spektralröhren haben die 


in Fig. 79 gezeichnete Form; an den Enden rechts und links ſieht 
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man die eingeſchmolzenen Zuleitungsdrähte. In den Röhren 
zeigt ſich unter gewiſſen Umſtänden eine eigentümliche Schichtung 
des Lichtes, wie Sie hier ſehen (Fig. 80). Es findet kein 


Fig. 80. 


dauerndes Glühen durch Erhitzung ſtatt, ſondern jeder einzelne 
Entladungsſchlag des Induktoriums giebt ein einmaliges Auf- 
leuchten. Das kann man 
erkennen an einer rotieren— 
den Geißlerſchen Röhre 
(Fig. 81), welche nicht 
als leuchtende Scheibe er- 
ſcheint, wie es ſein müßte, 
wenn das Gas konti⸗ 
nuierlich glühte; ſondern 
immer nur einzelne Bil⸗ 
der, der Stellung ent⸗ 
ſprechend, welche die Röhre 
— in dem Momente eine Ent⸗ 
* ladung gerade hat; 1, 2,3. 
(Fig. 82.) Wegen der Schnelligkeit der Aufeinanderfolge der 
einzelnen Induktionsſchläge iſt der Lichteindruck der Stellungen 
1 und 2 im Auge noch nicht er⸗ 
loſchen, wenn ſchon der von 3 ein- 
tritt; man glaubt infolgedeſſen die 
drei Stellungen gleichzeitig zu ſehen. 
(Verſuch.) Das Licht der leuchtenden 


die Eigenſchaft, Fluorescenz zu er⸗ 
regen. Fluorescenz nennt man das 
Ausſenden von Licht, ohne merkliche 
Temperaturerhöhung, veranlaßt durch 
das Auftreffen anderer Strahlen. Sie 
alle haben ſchon gelegentlich bemerkt, 
daß Petroleum, welches doch gelbe 
Farbe hat, aus geeigneter Richtung betrachtet, einen blauen 
Schein zeigt: das iſt blaues Fluorescenzlicht, welches von dem 
Petroleum ausgeſendet wird, wenn es vom Tageslicht getroffen 


Fig. 82. 


Gaſe beſitzt in hervorragendem Maße 


— 
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wird. Uranglas, von welchem man oft Briefbeſchwerer ſieht, hat 
gelbe Farbe, und giebt grünes Fluorescenzlicht; ebenſo der von 
dieſer Eigenſchaft her „Fluorescein“ genannte Farbſtoff. Hier iſt 


Fig. 83. 


eine in der Mitte ſpiralig gewundene Geißlerſche Röhre (ſiehe das 
Innere von Fig. 83) rechts und links von Uranglas umgeben, 
in der Mitte von Fluoresceinlöſung, die fi in einer weiteren 
Röhre befindet; Sie ſehen das ſchöne Fluorescenzlicht, welches 
durch das Leuchten der Gaſe in der Röhre erregt wird. 


3. Die Bittorfſchen Röhren und die 
Kathodenſtrahlen. 


Die Erſcheinungen ändern ihren Charakter, wenn man die 
Gaſe noch mehr verdünnt, bis auf etwa ein Hunderttauſendſtel, 
der urſprünglichen Dichtigkeit. Mit ſolchen Röhren, ſo hoch 
verdünnte Gaſe enthaltend, hat zuerſt Hittorf gearbeitet, nach 
dem ſie den Namen Hittorfſche Röhren 5 
tragen; ſpäter auch Crookes. In \ 
ihnen tritt bei den Entladungen 
das Leuchten der Gaſe ganz, oder 
faſt ganz zurück. Die Fluorescenz⸗ 
erregung der Entladungen aber wird 
ſehr ſtark. Gewöhnliches Glas, wel⸗ 
ches ſonſt nicht fluoresciert, ſendet 
ein gelbgrünes Fluorescenzlicht aus, 
oder auch blaugrünes, wie Sie z. B. 
bei dieſem engliſchen Glaſe ſehen. 
Die fluorescenzerregende Wirkung 
geht nur von der Kathode, der 
negativen Elektrode, aus, und ver⸗ 
breitet ſich von ihr aus geradlinig. Wird in einer Hittorf⸗ 
ſchen Röhre von nebenſtehender Form (Fig. 84) die untere Zu⸗ 
leitung als Kathode genommen, ſo iſt es gleichgültig, ob oben 
rechts oder oben links die Anode iſt: nur der Teil der Röhre 
rechts, in welchen hinein die Kathode gerichtet iſt, fluoresciert. 

Aus Natur u. Geiſteswelt 9: Richarz, Elektrizität. 9 
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(Verſuch.) Nehme ich aber die untere Zuleitung als Anode, 
fo fluoresciert der rechte oder der linke Schenkel der Röhre, 
je nachdem die rechte oder linke obere Zuleitung als Kathode 
genommen wird. Dieſer Wechſel in den Verbindungen mit 
den Polen des Induktoriums kann ſchnell hintereinander durch 
ſogenannte Stromwender oder Kommutatoren vorgenommen 
werden. (Verſuch.) 

Bei verſchiedenen Subſtanzen wird Fluorescenzlicht von 
verſchiedenen, manchmal ſehr prächtigen Farben erregt, ſo in 
dieſer Röhre (Fig. 85) mit Kieſelzink, Pekto⸗ 
lith, Magneſit, Korallenkalk und Kalkſpath. 
Metalle, auch Aluminium, in nur einiger⸗ 
maßen dicken Schichten, Glas, Glimmer, laſſen 
die von der Kathode aus⸗ 
gehende Wirkung nicht hin⸗ 
durch, ſie werfen in der 
Fluorescenz, die z. B. auf 
Glas erzeugt wird, einen 
Schatten, ſo in dieſer Röhre 
(Fig. 86) das Aluminium⸗ 
blech von der Form eines 


Fig. 86. Fig. 87. Fig. 88. 


eiſernen Kreuzes. Sie ſehen, die Wirkung verhält ſich ganz 
wie hervorgebracht durch geradlinige Strahlen, welche von 
der Kathode ausgehen. Dies zeigt auch aufs deutlichſte dieſe 
Röhre (Fig. 87), bei welcher dicht vor der Kathode (unten) 
ein Metallblech mit einem ſchmalen Spalt angebracht iſt, der 
gewiſſermaßen nur einen Kathodenſtrahl hindurchläßt. An und 
für ſich unſichtbar, wird derſelbe ſichtbar gemacht dadurch, daß 
er längs eines Schirmes vorbeiſtreicht, welcher mit Kreide be⸗ 
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ſtrichen iſt; auf dieſer zeichnet er feinen Weg als hellen, von 
unten nach oben gerichteten Fluorescenzſtreif auf. An dieſer 
Hittorfſchen Röhre kann man auch die merkwürdige magnetiſche 
Ablenkung der Kathodenſtrahlen zeigen; nähere 
ich einen Magneten in beſtimmter Stellung, 
ſo wird der Kathodenſtrahl nach rechts ab⸗ 
gelenkt (Fig. 88); kehre ich den Magnet um, 
nach links. Die Kathodenſtrahlen treiben 
leichte Körper vorwärts, ſo die Glimmerflügel 
eines ſehr leicht drehbaren Rädchens in dieſer 
Röhre (Fig. 89), bei welchen ſie auf die 
oberen Flügel zunächſt von rechts her auf⸗ 
treffen; verlege ich die Kathode nach links, ſo 
kehrt ſich auch der Drehungsſinn des Rädchens 


Fig. 89. 


um. Endlich ſoll auch noch die ſtarke erhitzende Wirkung der 
Kathodenſtrahlen gezeigt werden; fie treffen in dieſer Röhre 
(Fig. 90) auf ein Platinblech auf, welches unter ihrer Wirkung 
alsbald erglüht. Durch die Glaswand der Röhren dringen in 
allen dieſen Fällen und auch ſonſt die Kathodenſtrahlen nicht 
hindurch. 


4. Die Röntgen- Strahlen. 


Röntgen war vor noch nicht ganz drei Jahren im Begriff, 
den merkwürdigen Eigenſchaften der Kathodenſtrahlen weiter 
nachzuforſchen, als er wahrnahm, daß eine fluorescenzerregende 
Wirkung unter Umſtänden aus Hittorfſchen Röhren durch die 
Glaswand hindurch nach außen trete. Er verfolgte ſeine Be: 
obachtung ſogleich weiter; erkannte, daß es ſich ebenfalls um 
„Strahlen“ handele, die er ſelbſt X-Strahlen nannte, deren 
Eigenſchaften weſentlich verſchieden waren von denjenigen der 
Kathodenſtrahlen, und trat an die Offentlichkeit mit einer Be⸗ 
ſchreibung ſeiner Strahlen, die in den wichtigſten Punkten ſchon 
deren wunderbares Verhalten vollſtändig charakteriſierte. 

9 * 
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Die Röntgenſtrahlen entſtehen da, wo Kathodenſtrahlen auf 
einen anderen Körper auftreffen, aber je nach der Natur des 
letzteren in verſchiedener Stärke. Platin hat in beſonders 
hohem Maße die Fähigkeit, Kathodenſtrahlen in Röntgenſtrahlen 
zu verwandeln (Walter König). Man konſtruiert daher jetzt 
die Röntgenröhren ſo (Fig. 91), daß, von einer hohlen Kathode 
(oben) ausgehend, die Kathodenſtrahlen an dem Punkte, in welchem 
ſie konzentriert werden, auf ein ſchräg geſtelltes Platinblech fallen, 
von welchem aus nun die an ihm entſtehenden Röntgenſtrahlen 
(in der Figur nach links) hin ausgeſandt werden, und im Gegen⸗ 
ſatze zu den Kathodenſtrahlen durch die Glaswand der Röhre ins 
Freie treten. Sie machen ſich geltend zunächſt 
durch ihre flnorescenzerregende Wirkung, 
die beſonders ſtark hervortritt bei Baryum⸗ 
platincyanür. Man trägt dieſe Subſtanz in 
einer nicht zu dünnen Schicht auf einen 
Schirm auf, die dann beim Auftreffen der 
Röntgenſtrahlen lebhaft leuchtet. (Verſuch.) 
Hier dieſen Fluorescenzſchirm mit dicker Lage 
von Baryumplatincyanür hatte ich mir im 
Januar 1896 improviſiert; jetzt kann man 
ähnliche im Handel fertig beziehen. Durch 
Holz, Leder, Papier und ähnlich leichte Sub⸗ 
ſtanzen gehen die Röntgenſtrahlen faſt un⸗ 
geſchwächt hindurch. Im allgemeinen ſind 
Subſtanzen um ſo weniger durchläſſig, je 
ſpezifiſch ſchwerer ſie ſind; die ſchweren Me⸗ 

Fig. 91. talle, Gold, Platin, Blei, Silber, ſind ſehr 

ſchlecht durchläſſig. So gehen die Röntgen⸗ 
ſtrahlen durch das Leder des Portemonnaies hindurch, während 
die in ihm enthaltenen Geldſtücke einen ſtarken Schatten auf 
dem Fluorescenzſchirm geben. (Verſuch.) 

Das leichte Aluminium iſt gut durchläſſig; hier habe ich 
ein Aluminiumetui und in feinem Inneren einen Uhrſchlüſſel 
aus Meſſing; Sie können auf dem Baryumplatincyanürſchirm 
kaum einen Schatten von dem zwiſchengehaltenen Aluminium 
erkennen, ſehr kräftig aber den des Meſſingſchlüſſels. Bei einer 
der erſten Demonſtrationen haben die Mitglieder des Greifs⸗ 
walder Handwerkervereins uns auf die Probe geſtellt, ob wir 
mit Hilfe der Röntgenſtrahlen eiſerne Buchſtaben leſen könnten, 


4 
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die zwiſchen dieſen beiden decimeterdicken Holzklötzen, von außen 
unſichtbar, angebracht ſind; Sie ſehen, auf dem hellen Feld, 
welches die durch das Holz durchgedrungenen Strahlen er⸗ 
zeugen, erſcheint als tiefer Schatten die weithin lesbare Schrift 
„X-Strahlen“. 

Die Knochen ſind weniger durchläſſig als die Muskeln 
und anderes Gewebe, ſo daß ſich die dunkleren Schatten jener 
in dem weit blaſſeren Schatten des Fleiſches deutlich abheben. 
Am beſten ſieht man dies an den Händen, wobei etwaige Finger⸗ 
ringe noch dunklere Schatten geben als die Knochen. Aber auch 
die Knochen nicht nur der Arme und Beine, ſondern auch des 
Bruſtkorbes kann man in dieſer Weiſe deutlich erkennen. Dichtere 
Gewebe im Inneren des Körpers geben ebenfalls ſtärkere Schatten 
als ihre Umgebung, ſo das Herz, welches man im lebenden 
Menſchen pumpen ſieht; das Zwerchfell, deſſen Heben und 
Senken beim Atmen man direkt erkennen kann; die Leber. Es 
iſt evident, welche enorme Bedeutung Röntgens Entdeckung für 
die Medizin hat. 

Einen beſonders intereſſanten Fall hat Herr Dr. phil. 
H. Siedentopf in unſerem Inſtitut beobachtet. Ein Stein, mit 
welchem eine Piſtole geladen war, war beim vorzeitigen Los⸗ 
gehen in die Hand eingedrungen. Auf dem Fluorescenzſchirm 
zeigte ſich ſein Schatten als in einem langen Wundkanal be⸗ 
weglich; je nach der Stellung der Hand fiel er nach dem einen, 
oder dem anderen, jedesmal unten befindlichen Ende des Kanals. 
(Beſchrieben in den Fortſchritten auf dem Gebiete der Röntgen⸗ 
ſtrahlen, Band 1, S. 141, 1897.) Ein ſolches Verhalten wäre 
ohne Röntgenſtrahlen ſchwerlich zu erkennen geweſen; es war 
von der größten Wichtigkeit für die folgende Operation. 

Wie Röntgen ſelbſt auch ſogleich gefunden hat, wirken 
ſeine Strahlen auf die empfindliche Subſtanz photographiſcher 
Platten. Um eine Röntgenphotographie zu erhalten, bringt 
man ohne weiteren Apparat eine leichte, lichtdichte Holz- oder 
Papp⸗Kaſſette mit eingelegter empfindlicher Platte direkt in den 
Weg der Strahlen. Vor die Kaſſette bringt man den zu durch⸗ 
leuchtenden Körperteil; am beſten legt man ihn direkt auf den 
Deckel der Kaſſette auf. Die Röntgenſtrahlen durchſetzen dann 
zuerſt ihn, dann den Deckel der Kaſſette, und treffen endlich 
auf die empfindliche Platte. Auf ihr erzeugen ſie dann ein 
Röntgen⸗Schattenbild des durchſtrahlten Körperteils, in welchem 
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ſich die verſchiedenen Teile je nach dem Grade ihrer Durch: 
läſſigkeit abbilden. Eine ſolche Aufnahme wird dann, wie eine 
gewöhnliche, zunächſt als Negativ, in der Dunkelkammer ent⸗ 
wickelt und fixiert. 

Um bei den Aufnahmen möglichſt bequem der Röntgen: 
röhre die richtige Stellung geben zu können, klemmt man ſie 
in ein nach allen Richtungen hin verſtellbares Stativ ein, wie 
Fig. 92 zeigt. In Fig. 93 ſieht man, wie in der Werkſtatt 
von Ernecke in Berlin eine Aufnahme des Bruſtkaſtens gemacht 
wird. Rechts unter dem Tiſch iſt die Akkumulatorenbatterie zu 
erkennen, welche den primären Strom des Induktoriums liefert. 
Dieſes ſteht auf dem 
Tiſch, und von den 
Polen ſeiner ſekun⸗ 
dären Wickelung füh⸗ 
ren die Zuleitungs⸗ 
drähte zur Röntgen⸗ 
röhre, welche ſich vor 
der Bruſt des zu 
Unterſuchenden be⸗ 
findet, befeſtigt an 
einem ganz links 
816. 52. auf dem Fußboden 

ſtehenden Stativ. 
Letzteres trägt auch die Kaſſette mit der empfindlichen Platte, 
die dem Rücken des Mannes anliegt. Fig. 94 iſt eine ver⸗ 
kleinerte Reproduktion einer ſo gewonnenen Originalplatte; ſie 
zeigt in der Mitte von oben nach unten laufend die Wirbel⸗ 
ſäule, die Rippen der Vorder- und Rückſeite, rechts und links 
an den Seiten ſind noch Teile der beiden Schulterblätter ſichtbar, 
von denen ſich die Schlüſſelbeine nach der Mitte zum Bruſtbein 
hinziehen. Unten etwas rechts von der Mitte ſieht man das 
Herz als ſchwarzen Schatten, der ſich noch tiefer unter den 
Rand des Bildes hinaus erſtrecken würde. 

Wir machen hier im Inſtitut die ſämtlichen Aufnahmen 
für die hieſigen Kliniken; Sie ſehen eine Anzahl dort zur 
Anſicht ausgelegt. Am leichteſten gelingen die Knochenauf⸗ 
nahmen und die Aufnahmen metalliſcher Fremdkörper (z. B. 
Geſchoſſe) wegen der ſtarken auftretenden Helligkeitskontraſte. 
Aber hier haben Sie auch eine vor nun etwa drei Jahren am 
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lebenden Patienten gemachte Aufnahme der Leber, bei welcher 
alſo viel ſchwächere Kontraſte doch ein deutliches Bild liefern. 
Bei Zuhilfenahme der neueſten Fortſchritte der Technik kann 
man jetzt in recht kurzer Zeit gute Aufnahmen machen, von 
einer Hand z. B. in wenigen Sekunden. 
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Fig. 98. 


Eine andere, nicht mediziniſch wichtige, aber phyſikaliſch ſehr 
hübſche Anwendung der Röntgenaufnahmen hat Herr Dr. phil. 
W. Leick im hieſigen Inſtitut gemacht, nämlich die Fixierung 
magnetiſcher Kraftlinien. Man legt dabei z. B. einen Magnet⸗ 
ſtab auf den Deckel einer die Platte enthaltenden Kaſſette, auf 
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Fig. 94. 
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den Magnetſtab ein Blatt Karton, ſiebt auf dieſes die Eiſen⸗ 
feilſpäne, die beim Klopfen ſich in Richtung der Kraftlinien 
aneinanderhängen. Dann läßt man Röntgenſtrahlen auffallen, 
und erhält auf der photographiſchen Platte infolge der geringen 
Durchläſſigkeit von Eiſen ein getreues Schattenbild der Kraft⸗ 
linien. In dieſer Weiſe find z. B. die den Fig. 63 und 64 auf 
S. 100 und 102 zu Grunde liegenden Originale hergeſtellt. Dieſe 
und andere Originalaufnahmen von Kraftlinien ſind in den 
„Fortſchritten auf dem Gebiete der Röntgenſtrahlen“, Band 2, 
S. 165, 1899 beſchrieben und photographiſch verkleinert repro⸗ 
duziert (wie es auch die Fig. 63 und 64 find). 


5. Über das Welen der Kathoden- und der 
Rönkgenſtrahlen. 


Zum Schluß wollen wir nun noch einmal auf die Frage 
nach dem Weſen von Kathoden- und Röntgenſtrahlen zurück⸗ 
kommen. Wie ſchon auf S. 126 erwähnt, hat insbeſondere in 
neueſter Zeit die Anſchauung einen hohen Grad von Wahr⸗ 
ſcheinlichkeit erlangt, daß die Kathodenſtrahlen die Bahnen 
materieller Teilchen ſind, welche die Kathode mit negativer 
Ladung verlaſſen. Von den demonſtrierten Eigenſchaften ſpricht 
die Bewegung der von ihnen getroffenen Hinderniſſe ſehr für 
materielles Bombardement, und die magnetiſche Ablenkbarkeit 
für den Transport von Elektrizität. Aus Analogie mit anderen 
Erſcheinungen läßt ſich vermuten, daß die Ladung jedes Teilchens 
dieſelbe iſt, wie die negative Ladung eines Chloratoms, die aus 
der Elektrolyſe von Chlorwaſſerſtoffſäure berechnet werden kann.“) 
Es muß aber merkwürdigerweiſe geſchloſſen werden, daß die 
Maſſe jedes Teilchens in den Kathodenſtrahlen weit kleiner iſt 
als die eines Atoms. Dem Namen Atom d. h. „Unteilbares“ 
zum Trotz müßte dann alſo ein Zerfall der Materie in noch 
kleinere Teilchen angenommen werden, was man bisher für 
unmöglich gehalten, oder für welche Möglichkeit man doch bisher 
noch keinen thatſächlichen Anhalt hatte. 

Von den Röntgenſtrahlen erwähnen wir zunächſt noch 
die Eigenſchaften, daß ſie nicht, wie die Kathodenſtrahlen, vom 


*) Siehe die auf S. 104 und in der Anmerkung auf S. 85 er⸗ 
wähnten Arbeiten. 
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Magneten abgelenkt werden, und daß nichts von Bewegung ge⸗ 
troffener Hinderniſſe zu beobachten iſt; beides ſpricht gegen die 
Auffaſſung als Bahnen materieller, geladener Teilchen wie bei 
den Kathodenſtrahlen. Dagegen würde die Annahme, daß die 
Röntgenſtrahlen Wellen im Ather ſind, manches für ſich haben. 
Wellenbewegungen im Ather mit Bildung von geradlinigen 
Strahlen kennen wir in den Hertzſchen Wellen und den Licht— 
wellen. Von dieſen unterſcheiden ſich aber die Röntgenſtrahlen 
gewaltig in ihren Eigenſchaften. In den Hertzſchen haben wir 
elektriſche Wellen im Ather von Meterlänge herab bis zu Centi⸗ 
meterlänge. In den dunklen Wärmeſtrahlen, wie ſie z. B. von 
einem heißen, aber nicht glühenden Ofen ausgeſtrahlt werden, 
haben wir elektriſche Wellen von einer größten nachgewieſenen 
Länge von etwa ein Zwanzigſtel mm bis zu einer kleinſten 
von etwa ein Tauſendſtel mm; da ſie bei der ſpektralen Zer⸗ 
legung jenſeits des roten Endes des Spektrums liegen, heißen 
ſie auch ultrarote Strahlen. Wellen von noch kleinerer Länge 
wirken aufs Auge; es folgen die roten bis violetten Wellen; 
letztere von etwa einem halben Tauſendſtel mm Länge. 

Es giebt noch kleinere Wellen, die im Spektrum jenſeits 
des violetten Endes liegen, die „ultravioletten“ Strahlen, wahr: 
nehmbar durch photographiſche und durch fluorescenzerregende 
Wirkung, die man herunter bis zu einer Länge von etwa einem Zehn⸗ 
tauſendſtel mm hat nachweiſen können. Für nächſt kleinere Wellen 
iſt theoretiſch vorausgeſagt und experimentell beſtätigt, daß fie 
auch von ſonſt ſehr durchſichtigen Subſtanzen, wie Luft, ſtark 
abſorbiert werden: noch ſtärker als dies für die nachweisbaren 
ultravioletten Strahlen der Fall iſt. Kürzere Wellen im Ather 
kennen wir mit Sicherheit nicht. Von ſolchen, die noch ſehr weit 
kürzer wären als die bekannten ultravioletten, ſagt die Theorie 
voraus, daß ſie durch die meiſten Subſtanzen ohne Schwächung 
hindurchgehen: wie die Röntgenſtrahlen. Jene ſehr kleinen 
Wellen gehen zwiſchen den Molekeln der meiſten Körper ebenſo 
ungeſtört hindurch, wie etwa gewöhnliche Lichtwellen durch einen 
Staketenzaun. Je dichter freilich die Molekeln zuſammenſtehen, 
um ſo mehr werden jene überaus kurzen Wellen zurückgehalten. 
Aber, ſo ſagt die Theorie weiter voraus, ſelbſt durch dichte 
Subſtanzen, wie die ſchweren Metalle, ſchreitet derjenige Teil 
jener Wellen, welcher überhaupt noch hindurchgeht, mit derſelben 
Geſchwindigkeit fort, wie in den gut durchläſſigen dünneren 


5. Über das Weſen der Kathoden- und der Röntgenſtrahlen. 139 


Subſtanzen; es findet alſo z. B. keine Brechung einer durch ein 
Metallprisma hindurchgehenden Welle ſtatt. Auch dieſes merk— 
würdige Verhalten iſt für die Röntgenſtrahlen in der That 
nachgewieſen worden. Es kann alſo ſehr wohl ſein, daß wir 
in ihnen elektromagnetiſche Wellen, wie in den Hertzſchen und 
den Lichtwellen, aber von überaus kurzer Länge haben; jedoch 
iſt dieſe Auffaſſung noch nicht ſicher erwieſen. Beſtätigt ſie ſich, 
ſo würden wir uns vorſtellen können, daß der Anprall der 
von den Kathoden ausgehenden geladenen Teilchen gegen Hinder⸗ 
niſſe in deren elektriſchen Atomladungen äußerſt ſchnelle Oscil⸗ 
lationen erregen, von denen dann die Röntgenſtrahlen aus⸗ 
geſandt werden. Indeſſen ſind über deren Natur auch andere 
Anſichten aufgeſtellt, welche keineswegs zwingend widerlegbar 
find, z. B. ſehr bemerkenswerte Theorien von Prof. Zehnder in 
Würzburg und von Dr. B. Walter in Hamburg, ſo daß man noch 
weitere Verſuche abwarten muß, ehe man ſich ſichere Vor⸗ 
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